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En Europe la gestion intégrée des ressources en eau à l’échelle du bassin hydrologique 
est règlementée par la Directive Cadre sur l’Eau (DCE 2000), dont la « Loi sur l’Eau et les 
Milieux Aquatiques » (LEMA 2006) est la transposition en droit français. De nombreux outils 
d’aide à la gestion de la ressource et à la prise de décision, basés sur des approches 
scientifiques et intégratives, sont actuellement développés. Cependant ces outils présentent un 
caractère de sophistication tel que le coût de leur développement et de leur usage approprié 
dépasse les capacités des organismes gestionnaires ou des collectivités.  
Dans le cadre de cette étude nous proposons une approche simple, pertinente et aisée à 
mettre en œuvre, permettant d’évaluer les impacts des changements d’occupation des sols 
(OS) sur le cycle de l’eau, de l’échelle du petit bassin versant à celle du bassin hydrologique. 
Cette approche consiste tout d’abord à recueillir une base de données relative à la distribution 
spatio-temporelle des précipitations et des températures, aux délimitations géographiques des 
bassins versants et à l’évolution récente de l’OS selon des classes de définition assez large.  
Ces données alimentent un Système d’Information Géographique (SIG) des « 
ressources en eau et de leurs territoires » du bassin Garonne Amont (partie du bassin Adour-
Garonne en France) qui est notre zone d’étude. Le SIG construit sous ArcGIS, permet 
diverses manipulation des données, dont certaines via un codage informatique (langage 
Python), telles que l’agrégation ou la désagrégation de classes ou d’aires géographiques pour 
harmoniser les données hétérogènes à des échelles compatibles, l’application de règles spatio-
temporelles de transitions entre classes d’OS dans le temps et dans l’espace, la production de 
cartes résumant la situation hydrologique des bassins considérés à diverses dates. 
L’approche méthodologique proposée a été testée dans trois zones hydrographiques du 
bassin Garonne Amont, choisies car elles présentent des contrastes typiques de la diversité de 
la dynamique d’OS des années 2000 à 2006.  
Deux scénarios prospectifs sont considérés pour analyser le comportement 
hydrologique: a) un scénario de la continuité pour lequel les taux de changements d’OS 
observés de 2000 à 2006 sont appliqués jusqu’en 2030 pour la production de cartes annuelles 
d’OS ; b) un scénario ou le taux d’urbanisation observé est amplifié d’un facteur 10 lors de 
l’extrapolation de cartes d’OS jusqu’en 2030. Ensuite une méthode d’attribution de valeurs de 
coefficients hydrologiques (s’en tenant aux trois processus majeur d’évapotranspiration, 
ruissellement et infiltration) aux classes agrégatives d’OS est décrite. Enfin les valeurs des 
coefficients hydrologiques sont organisées sous forme d’une échelle d’indicateurs 
hydrologiques résumant l’information pertinente pour les décideurs. Le croisement avec les 
scénarios d’évolution de l’OS conduit à produire les cartes d’évolution des indicateurs de 
fonctionnement hydrologique des zones étudiées de 2000 à 2030.  
 
Mots clés : Système d'Information Géographique (SIG), Gestion Intégrée des 
Ressources en Eau (GIRE), scénario d’occupation du sol, bassin hydrographique, composant 







In Europe the integrated management of water resources at the hydrological basin scale 
is regulated by the Water European Framework Directive (DCE 2000), transposed into French 
law by the "Law on Water and Aquatic Environments" (LEMA 2006). Many tools to aid 
resource management and decision-making based on scientific and integrative approaches are 
being developed nowadays. However, these tools have a high character of sophistication so 
that the cost of their development and their appropriate use is often beyond the capacity of 
management of interested agencies or local authorities. 
In this study we propose a simple, relevant and easy to implement approach to assess 
the impacts of land use changes on the water cycle, from the small scale of the watershed to 
the large scale hydrologic basin. This approach first consists in collecting a database about the 
spatio-temporal distribution of precipitation and temperature, the geographical boundaries of 
the watersheds and the recent land use changes considered under rather broad classes. 
These data feed a Geographic Information System (GIS) of "water resources and their 
territories" of the Upstream Garonne Basin (part of the Adour-Garonne basin in France) 
which is our study area. The GIS, implemented in ArcGIS, allows various data manipulation, 
some via a computer code (in Python), such as the aggregation or disaggregation of classes or 
geographic areas to harmonize heterogeneous data to compatible scales, the application of 
transition rules between land-use classes in time and space, the production of maps 
summarizing the hydrological situation of watersheds considered at various dates. The 
proposed methodological approach was tested in three hydrographic zones of the Upstream 
Garonne basin, chosen because they exhibit in contrasted ways the diversity of land-use 
changes in the years 2000-2006. 
Two scenarios are considered to analyze the hydrological behavior: a) a scenario of 
continuity for which the rates of land-use change observed between 2000 and 2006 are 
applied to the production of annual land-use maps till 2030; b) a scenario for which the 
observed rate of urbanization is amplified by a factor of 10 when extrapolating land use maps 
until 2030. 
Then a method for the assignment of values of hydrological coefficients (limited to the 
three major evapotranspiration, runoff and infiltration processes) to the land-use classes is 
described. Finally the values of hydrological coefficients are organized in the form of scaled 
indicators summarizing the relevant information on the water cycle to decision makers. The 
crossing with scenarios of land-use changes leads to producing maps of changes of 
hydrological indicators in the studied areas from 2000 to 2030. 
 
Key words : Geographic Information System (GIS), Integrated Water Resources 
Management (IWRM), scenario of land use, watershed, hydrologic component, indicator of 
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... « Le choix des cultures, de leur 
emplacement, les pratiques agricoles et les 
aménagements hydrauliques et paysagers 
influencent les chemins et la disponibilité de 
l’eau. Ainsi, le travail du sol et l’état de surface 
(croûte, couvert végétal) ont un impact sur la 
répartition entre infiltration et ruissellement.... »  
                                                                                                                                    
                                                                                                          Figure 1 : Schéma d’un bassin versant  
(Source : http://www.inra.fr /Grand-public/Ressources-et-milieux-naturels/) 
 
Aujourd'hui, la pression démographique croissante, le développement économique et le 
changement climatique sont parmi les principaux changements qui menacent grandement la 
disponibilité et la qualité de la ressource en eau (Quentin Grafton et al., 2011 ; Vorosmarty et 
al., 2000). 
L’eau est pourtant nécessaire pour tous les êtres vivants mais aussi au développement 
des sociétés humaines (Abraham, 1991). L’eau participe à de nombreux usages (eau 
domestique, eau industrielle, eau agricole, etc.). Cependant, certains usages peuvent avoir un 
impact sur la ressource et compromettre à la fois le bon fonctionnement du milieu naturel et 
les autres usages qui en dépendent (Anctil, 2008). La question est de savoir comment 
conserver et utiliser de façon durable et équitable cette ressource entre l’ensemble des acteurs 
qui l’utilisent : les agriculteurs, les citadins, les industriels, etc. (Pegram et al., 2013 ; Laurent, 
1996). Pour la préserver, nous devons la gérer ensemble à l’échelle du bassin versant (Brun et 
Lasserre, 2012). 
La gestion intégrée des ressources en eau 
L’eau est une ressource naturelle pourtant parmi les plus vulnérables dans les pays 
pauvres comme dans les pays riches (Sipes, 2010 ; Wescoat et al., 2003). Sa protection est 
complexe à gérer tant les problèmes sont divers et impliquent la prise en compte du 
fonctionnement du milieu physique, biophysique et anthropique. La diversité des domaines 
que demandent d’appréhender des problèmes comme la pollution en témoigne (Scoullos, 
2002). Le caractère vital  et transversal de la gestion de cette ressource, a fait que l’eau est 
devenue un sujet central lors de forums internationaux1. 
                                                          
1 Par exemple, le Forum mondial de l’eau est organisé tous les trois ans en collaboration avec les autorités du 
pays d’accueil : le premier a eu lieu à Marrakech (Maroc) en 1997; le deuxième à La Haye en 2000 sur le thème 
« Vision mondiale de l'eau : faire de l'eau l'affaire de tous » ; le troisième à Kyoto, Osaka et Shiga en 2003 sur le 






Le problème est de savoir quoi faire et comment gérer, exploiter et utiliser efficacement 
cette ressource pour les besoins de la société, le développement économique de l’industrie, de 
l’agriculture, tout en préservant ou conservant la diversité biologique, l’intégrité des 
écosystèmes naturels et en améliorant les conditions de vie des populations (UNESCO, 2002 ; 
LEMA, 2006 ; SDAGE BAG, 2010). 
Comment participer à la gestion durable de l’eau à l'échelle locale, régionale et 
mondiale ? 
L'eau est un sujet d'actualité permanent. On l’aborde régulièrement dans des 
conférences et des séminaires à la fois régionaux et internationaux. À l’échelle de la planète 
les titres de quatre de ces événements en montrent les enjeux depuis une vingtaine d’année au 
moins (Guerquin et al., 2003) :  
 La Conférence internationale sur « l’eau et l’environnement » de Dublin (Irlande) en 
1992 ;  
 Le premier Forum mondial de l'eau à Marrakech (Maroc) en 1997 sur le thème « Vision à 
Long Terme de l'Eau, de la Vie, et de l'Environnement pour le XXIe siècle » ;  
 Le Sommet mondial sur le développement durable à Johannesburg en 2002 sur le thème 
«L'eau est l'un des sujets les plus importants dans le monde » ;  
 Le sixième Forum mondial de l’eau à Marseille en 2012 sur  le thème "Le temps des 
solutions". 
Ouverture sur l’économie et la politique 
Ces grands événements sont importants à analyser car ils ont changé la façon de 
percevoir les enjeux liés à la ressource en eau. En effet, la conférence internationale de Dublin 
en 1992 a proposé une approche nouvelle qui a bouleversé la prise en compte de la protection 
et de la gestion de l’eau. Il s’agit du principe de la Gestion Intégrée des Ressources en Eau 
(GIRE). Cette façon intégrée d’aborder la question de l’eau s’appuie sur quatre grands 
constats développés clairement sur le site http://www.aqueduc.info/ et dont voici les intitulés 
qui en résument les fondements :  
1. L’eau douce - ressource fragile et non renouvelable - est indispensable à la vie, au 
développement et à l’environnement ; 
2. La gestion et la mise en valeur des ressources en eau doivent associer usagers, 
planificateurs et décideurs à tous les échelons ; 
3. Les femmes jouent un rôle essentiel dans l’approvisionnement, la gestion et la 
préservation de l’eau ; 
4. L’eau, utilisée à de multiples fins, a une valeur économique et devrait donc être 
reconnue « comme bien économique ». 
Ces principes sont à la base de la première prise en considération de la gestion intégrée 
des ressources. De ces quatre fondements, celui sur l’eau devant être considérée « comme un 
bien économique » a bouleversé l’approche scientifique en l’ouvrant sur la prise en compte de 
différents domaines dont ceux de la planification des politiques d’aménagement des territoires 
et de gestion de l’eau. 
Depuis Dublin la notion de GIRE a progressivement pris en compte une « gestion 




de manière équitable, le bien-être économique et social, sans pour autant compromettre la 
pérennité des écosystèmes vitaux » (Global Water Parnership - GWP, 2000). L’objectif qui se 
dégage de ces évolutions consiste à prendre en compte la préservation des ressources pour 
elles-mêmes, comme un patrimoine commun, en tenant compte des dimensions économique, 
sociale et environnementale pour un développement durable des territoires. 
Aujourd’hui la GIRE est un concept encore plus large qui s’intéresse particulièrement à 
l'interaction entre l'Homme et la Nature (Gangbazo, 2004). Pour cela les questions soulevées 
par la gestion de l’eau demandent de conduire une approche croisant différentes dimensions 
de l’ordre de l’amélioration des connaissances sur les écosystèmes, l’hydrologie, la physique, 
les actions anthropiques et les politiques d’aménagement. 
La GIRE demande de poser les problèmes de la ressource en eau de façon plus  
transversale : les relations entre l'eau douce et la gestion de la zone côtière ; entre « l'eau verte 
» et « l’eau bleue »2 ; entre eaux de surface et eaux souterraines ; entre la quantité et la qualité 
de l’eau ; et entre des intérêts liés à l'eau en amont et en aval des bassins versants (Global 
Water Parnership - GWP, 2000). Ces analyses sont conduites en privilégiant les interactions 
avec les activités humaines et la structuration des politiques publiques comme celles portant 
sur la gestion intégrée de l'eau et des eaux usées (Global Water Parnership - GWP, 2009 ; 
Delden et al., 2011). 
Changement d’échelle d’analyse 
Avec des caractéristiques complexes et mobilisant une grande diversité d’usagers des 
ressources en eau, les approches unidimensionnelles et fragmentaires de gestion des 
ressources en eau ne sont plus adaptées (Auger et al., 2004 ; OECD, 2003). La façon 
d’aborder la gestion de l’eau a aussi modifié l’échelle d’analyse de la ressource.  
L’unité de gestion est devenue celle du bassin hydrographique, dans lequel les eaux de 
surface et les eaux souterraines sont inextricablement liées entre elles, ainsi qu’avec les 
dynamiques d’occupation des sols (Brüschweiler, 2003 ; Ghiotti, 2007). Cette échelle vise 
également la gestion du bassin hydrographique comme une entité à part entière dans le but de 
protéger l'ensemble du système de manière durable (UNESCO, 2009). Le troisième forum 
mondial de l'eau en 2003 a appelé à l’adoption de cette échelle d’analyse. Depuis, les 
approches intégrées de gestion des ressources en eau considèrent le bassin versant comme 
l’unité pertinente de gestion (Burton, 2003 ; Le Goulven et al., 2005 ; Sghaier et al., 2006 ; 
Agenda 21 pour l’eau, 2011). 
C’est aussi à ce niveau d’analyse que la thèse va s’intéresser. 
Pourquoi travailler à l’échelle du bassin hydrographique ? 
Amoros et Petts, 1993 proposent la définition suivante du bassin versant : « Le bassin 
versant est un espace qui reçoit l'eau des précipitations et alimente les cours d'eau. Limité 
                                                          
2 L’eau bleu est formée des eaux des surfaces (cours d’eau et plans d’eau), des eaux d’infiltration et des eaux 
souterraines captées pour être distribuées aux consommateurs. L’eau verte est contenue dans le sol et est 





par une ligne de partage des eaux, le bassin possède un réseau hydrographique qui collecte le 
ruissellement en provenance des versants ainsi qu'une charge formée de sédiments, de 
matières organiques particulaires et de substances dissoutes. On peut donc considérer qu'un 
cours d'eau est une artère du bassin versant véhiculant de l'eau, des éléments minéraux et de 
la matière organique vers la mer ».  
Un bassin hydrographique, aussi appelée bassin de drainage, est défini comme une zone 
dans laquelle toute l'eau qui coule va vers une sortie commune (Lasserre et Brun, 2007). Dans 
ce bassin les gens qui y vivent, les activités qu’ils y mènent font partie intégrante du système 
qui conditionne la circulation de l’eau. Donc les différentes phases du cycle de l’eau dans un 
bassin versant, sont tributaires des diverses caractéristiques naturelles du milieu physique et 
des activités humaines.  
Le bassin versant n'est toutefois pas seulement une unité hydrologique, c’est aussi une 
entité de gestion de l’eau qui joue un rôle important pour la production agricole et 
économique (Wani et al., 2008).  
La gestion par bassin hydrographique comme base de la gouvernance de l’eau a été 
conceptualisée il y a une trentaine d’années et s’est étendue par la suite à l’échelle mondiale. 
Cependant, ce concept se décline différemment selon les pays et en fonction des 
problématiques et des réalités locales. Par exemple, la réglementation française sur l’eau 
découle en premier lieu de la première grande loi sur l’eau du 16 décembre 1964 qui a 
découpé le territoire en 6 grands bassins hydrographiques3, alors qu’avant la gestion de l’eau 
se faisant selon les découpages administratifs existants (régions ou départements). Dans 
chaque grand bassin a été mis en place un Comité de Bassin et une Agence de l’Eau qui est un 
établissement public de l’État. On retrouve ce même principe de fonctionnement au Canada 
en Ontario. Les bassins versants y sont gérés par des Agences de conservation de l’eau depuis 
une loi votée en 1947 (Conservation Agency). Le gouvernement fédéral brésilien a également 
adopté une réforme visant l’intégration d’une loi sur l’eau dans les années 90. Elle consiste à 
gérer la ressource en eau qui est menacée par une croissance exponentielle de la 
consommation et la diminution de sa qualité. Actuellement dans le monde il y a des centaines 
d'organisations de gestion des bassins hydrographiques qui mènent une gestion intégrée des 
ressources en eau et des territoires.  
Il est maintenant admis que cette échelle d’analyse et de gestion est une condition nécessaire 
pour améliorer l'utilisation efficace de l'eau et d’assurer une meilleure coordination entre les 
utilisateurs de la ressource et entre l’amont et l’aval des cours d’eau notamment.  
Une démarche méthodologique basée sur un SIG pour aider à la gestion 
intégrée des ressources en eau : 
Définition d’un SIG : 
Dans tous les domaines liés à l’aménagement du territoire, le croisement des données 
multi-sources jouent un rôle très important dans l’élaboration et la mise en œuvre des 
                                                          
3 Six grands bassins hydrographiques de la France : Adour-Garonne ; Artois-Picardie ; Loire-Bretagne ; Rhin-




politiques. Depuis les années 90, les SIG sont couramment utilisés pour aider à la prise de 
décision (Bassolé et al., 2001 ; Ogden et al., 2001 ; Joliveau, 2004 ; Lyon, 2003 ).  
Il existe plusieurs définitions des SIG : 
1) Définition orientée vers les besoins des utilisateurs : « Un SIG est un ensemble d’outils : 
collecte, stockage, requête, transformation, manipulation  permettant à différentes 
disciplines d’appréhender les informations spatiales pour un ensemble de buts. » 
(Burrough, 1986) et d’après (Smith et al., 1987), « Dans sa forme la plus simple, un SIG 
peut être considéré comme un système de base de données, dans lequel la plupart des 
données sont indexées spatialement et sur lesquelles un ensemble de procédures peut 
s’opérer pour répondre à des requêtes sur les entités spatiales existantes dans la base » 
 
2) Définition orientée vers les besoins des décideurs : selon la définition de l’économiste 
français Michel Didier (1990), un SIG est « Un ensemble de données repérées dans 
l’espace, structuré de façon à pouvoir en extraire commodément des synthèses utiles à la 
décision ». 
 
3) Définition du SIG donnée par un manuelle universitaire de géographie : « Un SIG 
combine une base de données localisées (géo-codées) et structurées de façon à faciliter 
des extractions à la demande de renseignements souhaités, des logiciel pour leur 
traitement et leur analyse spatial et, enfin, des moyens de représentation (impression, 
visualisation…). La fonction basique des SIG est de stocker de l’information en offrant 
des restitutions cartographiques ou iconiques. Plus largement ils favorisent, accélèrent et 
diversifient les travaux d’analyse spatiale et de modélisation.…). » (Bavoux, 2002).  
Il faut retenir de ces définitions que le SIG aide à la prise de décision notamment par la 
spatialisation de l’information et la mise à jour des travaux de cartographie. À partir de la 
mise en cohérence de ces données, de nombreuses applications peuvent être menées pour 
répondre à un grand nombre de questions liées à l’aménagement notamment lors de la 
modélisation hydrologique des bassins versants (Liu et al., 2008 ; Jurgen et al., 2001 ; 
Schumann et al., 2000 ; Ambast et al., 2000 ; Tiwari et al., 2000). Ils sont aussi utilisés dans le 
domaine de la gestion intégrée des ressources en eau (Lawrence, 2012 ; Johnson, 2008 ; 
Barreteau et al., 2008 ; Maidment, 1993 ; Joliveau et Degorce, 1992). Les diverses 
applications utilisées dans ce cas concernent « la modélisation spatiale » et « l’analyse 
spatiale » (Laurent, 1996). Il est aussi envisageable de développer des algorithmes pour 
analyser des relations entre les objets et leurs changements au cours du temps (Fernandez et 
al., 2014 ; Joliveau, 1994).  
Dans le cas de cette étude, nous proposons de développer un SIG des « ressources en 
eau et de leurs territoires » à l’échelle du bassin hydrologique. Il est construit dans 
l’environnement du logiciel ArcGIS en abordant les points suivants : recensement des 
données existantes sur le bassin Adour-Garonne ; identification et pertinence des données ; 
apport des techniques et produits spatiaux ; techniques d’agrégation /désagrégation de 







Objectif de la thèse : 
L’objectif de la thèse est de construire un système d’information géographique (SIG) en 
appui à la gestion intégrée des ressources en eau à l’échelle du bassin hydrologique « Garonne 
Amont » afin de proposer une méthode de suivi des changements d’occupation des sols et 
d’évolution des impacts de ces dynamiques sur le fonctionnement du cycle de l’eau. 
Dans le cadre d’une analyse de la GIRE un très gros volume de données doit être traité 
et une diversité de domaines d’analyse doit être maîtrisée. Dans cette thèse nous proposons de 
développer un SIG et de s’intéresser uniquement à la relation qui existe entre l’occupation des 
sols liés aux pratiques anthropiques et aux conséquences des changements de cette couverture 
sur le comportement hydrologique. Pour cela il est question de proposer des scénarios 
d’évolution prospectifs de l’occupation des sols sur une trentaine années et de les associer à 
des indicateurs, marqueurs du comportement hydrologique afin de montrer les conséquences 
que ces changements produisent sur le cycle de l’eau, l’usage de la ressource et les risques 
sociétaux (inondation, sécheresse, etc.). 
Les recherches se sont concentrées sur la définition d’une méthode reproductible dans 
d’autres bassins versants et qui vise à produire deux grands types de résultats : 
1) L’un porte sur la construction des scénarios de changements à l’échelle des zones 
hydrographiques sur une période de temps long (30 ans ou plus). Chaque scénario est 
proposé en fonction d’une grande tendance d’évolution supposée du territoire (un 
scénario de la continuité et un autre supposant une rupture à cause d’une forte pression 
urbaine). Ils ont pour but de montrer comment évolue la couverture du bassin 
hydrographique dans ces différents contextes de forçage anthropique ou 
environnementaux. 
2) L’autre porte sur la construction d’indicateurs d’impact hydrologique associés à ces 
scénarios qui prennent en compte trois composants du cycle de l'eau (indicateur 
d'évapotranspiration, indicateur de ruissellement et indicateur d'infiltration). Les 
informations qu’ils fournissent permettent de mieux comprendre les changements du 
bilan hydrique qui affectent la quantité et la qualité de la ressource en eau. 
Ces recherches sont essentiellement méthodologiques car le défi d’être venue les 
réaliser en France étaient de pouvoir retourner au Vietnam avec un savoir-faire transmissible 
aux étudiants géographes tout comme aux gestionnaires du territoire. En effet, les pressions 
de la croissance démographique et le développement économique que le pays connait 
actuellement engendre une utilisation non rationalisée des ressources en eau, leur 
surexploitation et la dégradation de leur qualité. Il est capital de proposer de nouveaux outils 
de gestion pour assurer la préservation de l’eau nécessaire au développement durable du 
Vietnam. En effet, ces dernières années, le gouvernement Vietnamien s’est engagé dans une 
approche de gestion intégrée des ressources en eau sur les bassins hydrologiques (Assemblée 
nationale Vietnamienne, 2012) mais il y a très peu de méthodes disponibles pour les mettre en 
place. L’usage des systèmes d’information géographique aidera au développement de 
politiques intégrées d’aménagement des grands bassins versants4.  
                                                          





Plan de la thèse :  
Les différentes étapes de ce travail de thèse sont articulées de la manière suivante. 
La première partie présente les données et les prétraitements nécessaires pour construire 
le SIG à l’échelle du bassin hydrologique. Ensuite, une zone expérimentale est proposée pour 
appliquer les traitements et tester les méthodes.  
En seconde partie, nous présenterons la méthode de traitement des données qui conduit 
à la construction de scénarios de changement d’occupation des sols et aux calculs 
d’indicateurs du comportement hydrologique. 
En troisième partie, nous présenterons les deux grands ensembles de résultats : a) les 
scénarios d’évolution de l’occupation des sols à l’horizon 2030 et les changements des 
indicateurs d’évapotranspiration, ruissellement et infiltration accompagnant ces scénarios, b) 
l’analyse et l’évaluation de ces résultats afin de comparer les relations entre les surfaces 
d’occupation des sols et leurs conséquences sur les composants hydrologiques du cycle de 
l’eau. 
Enfin, nous conclurons sur la validité et les limites de l’approche proposée et aussi sur 
les perspectives d’amélioration. 
Notons que cette thèse constitue une contribution au projet MAELIA5 dans lequel il 
s’est agi de développer une plateforme numérique hybride (multi-agents, SIG, modèles aux 
équations différentielles, automates cellulaires) pour simuler les impacts des normes sociales 
et légales sur les ressources en eaux et sur les activités socio-économiques liées à l’usage et à 














                                                          
5 Le projet MAELIA « Multi-Agent for Environmental Norms Impact Assessment » a été financé par la 
Fondation STAE « Sciences et Technologies de l’Aéronautique et de l’Espace » de  Toulouse (France) 2009-
2014. Resp. : P. Mazzega. Laboratoires impliqués : GET/OMP (Univ. Toulouse 3), IRIT (Univ. Toulouse 1), 














PARTIE I : 
 
LES DONNEES MOBILISEES POUR 
DEVELOPPER UN SIG EN APPUI A LA GESTION 



























La partie I présente les données qui ont été mobilisées dans le cadre de cette étude. Ce 
travail spécifique lié à la thèse a été complété par une mise en forme de données 
administratives (limites de régions, de départements et de communes) et environnementales 
(modèle numérique de terrain, délinéation des cours d’eau, etc.) pour alimenter la plate-forme 
MAELIA. Ces traitements MAELIA sont présentés en annexe. En revanche, les informations 
prétraitées pour la thèse se déclinent ici en trois catégories : les données concernant 
l’occupation des sols, celles sur le contexte climatique et celles se rapportant à l’hydrologie. 
Ces trois groupes de données sont complémentaires pour obtenir les résultats que nous 
présentons ultérieurement. 
Cette partie présente la zone d’étude dans son ensemble puis les 3 secteurs qui ont servi 
aux tests de la méthode. En second lieu, sont présentées les données mobilisées pour réaliser 
les traitements qui conduiront aux résultats de la thèse. 
1. LA ZONE D’EXPÉRIMENTATION DE LA MÉTHODE 
1.1. La zone d'étude 
Dans la cadre du projet interdisciplinaire MAELIA, nous développons une plateforme 
basée-agents (CSSIS, 2000 ; Berger and Ringler, 2002 ; Amblard et Phan, 2006 ; Berger et 
al., 2002) de simulation numérique des effets sociaux, économiques et environnementaux 
induits par la mise en œuvre de nouvelles politiques de gestion d’étiage dans le cadre de 
divers scenarios (impacts du changement climatique, évolutions règlementaires, etc. ; March 
et al., 2012 ; De Girolamo and Lo Porto, 2012 ; Boga, 2011).  
Actuellement, le Bassin Adour Garonne (BAG) doit faire face à des pénuries d'eau 
récurrentes, particulièrement en période d'étiage (Debril et Therond, 2012). Le déficit annuel 
entre les demandes et la ressource disponible est de 250 million m3 (Gaudou et al., 2014). La 
principale difficulté consiste à pourvoir aux demandes pour l’irrigation agricole (70% à 80% 
des prélèvements en période d’étiage en année ordinaire) après avoir répondu aux besoins 
prioritaires d’approvisionnement en eau potable, à ceux de l’industrie et au maintien du bon 
fonctionnement écologique des écosystèmes aquatiques comme le requiert principalement la 
directive cadre européenne sur l’eau (Water Framework Directive 2000/60/EC ; Mazzega et 
al., 2012 ; Mayor et al., 2012 ; Chazot et al., 2012). 
La zone d’étude correspond à un sous bassin du BAG : le bassin Garonne Amont 
(BGA). Le BAG est toutefois présenté en premier lieu pour comprendre ensuite, la situation 
du BGA dans lequel les 3 zones-tests ont été sélectionnées afin de réaliser les traitements. 
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1.1.1. Le Bassin Adour Garonne (BAG) 
Localisation géographique : 
Le BAG, d’une superficie de 116 000 km², couvre près de 22% de la superficie de la 
France (figure I.1.1), soit le cinquième du territoire métropolitain. Il est constitué de quatre 




Figure I.1.1 : Le Bassin Adour-Garonne en 
France (Source : AERM) 
Figure I.1.2 : Les sous bassins du BAG 
(Source : Agence de l’Eau Adour Garonne) 
Le BAG, est le deuxième bassin hydrologique français de par sa taille. Il est délimité 
par les massifs Armoricains, Central et Pyrénéen, et s'ouvre largement sur la façade 
atlantique. Il communique avec le bassin parisien et la Méditerranée par les seuils du Poitou et 
du Lauragais. Principal fleuve du BAG, la Garonne, est le troisième fleuve français par ses 
débits. Ce bassin couvre deux régions en totalité, Aquitaine et Midi-Pyrénées, puis la moitié 
sud de Poitou-Charentes et plus partiellement le Limousin, l’Auvergne et Languedoc-
Roussillon. En tout cela correspond à 25 départements et à 6900 communes (http://adour-
garonne.eaufrance.fr/). 
Climat :  
Les Pyrénées et le Massif Central font office d’obstacles aux perturbations 
atmosphériques en provenance de l'océan. Le bassin bénéficie donc d'un climat à dominante 
océanique, doux et humide, avec des tendances continentales à l'Est. L'influence 
méditerranéenne se manifeste seulement dans la partie Sud-Est du territoire. Les 
précipitations, assez marquées à proximité de l'océan, voire abondantes localement (Pays 
Basque) et sur le relief (>1400 mm/an), contrastent avec une pluviométrie relativement faible 
dans la partie centrale (600 à 700 mm/an).  
                                                 
1 Le bassin de l’Adour (16 773 km2), le bassin de la Charente (10 000 km2), le bassin de la Dordogne (24 500 
km2) et le bassin de la Garonne (55 000 km2). 
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La figure I.1.3 montre bien la gradation des précipitations du centre de la plaine vers la 
périphérie plus en altitude ou proche de l’océan. 
 
Figure I.1.3 : Précipitations moyennes annuelles pour la période 1961-1990 du BAG         
(Source : http://adour-garonne.eaufrance.fr/) 
Principaux cours d’eau : 
Le BAG se présente comme une grande cuvette drainée par un réseau hydrographique 
dense : la Garonne et l'Adour descendent des Pyrénées, le Tarn, le Lot, la Dordogne et la 
Charente du Massif Central. 
Le linéaire des cours d’eau est égal à 120.000 km. La densité est proche de 1 km de 
cours d'eau par km2 de surface. La répartition est cependant très inégale et peut varier du 
simple (0,6 pour la Charente) au double (1,2 pour l'Adour) selon les bassins fluviaux (Agence 
de l’eau Adour-Garonne). Les principaux cours d’eau sont présentés par la figure I.1.4 et 
décrit ci-après :  
 
Figure I.1.4 : Principaux cours d’eau du BAG (Source : http://adour-garonne.eaufrance.fr/) 
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O : La Garonne et ses affluents (Neste, Gers, Salat, Arize, Louge, Ariège, Touch, Save, 
Gimone, Hers-Mort, Tarn, Arrats, Barguelonne, Auroue, Séoune, Gers, Auvignon, Baïse, Lot, 
Avance, Dropt, Ciron) représentent un linéaire de 62.000 km. La Garonne est le 
troisième fleuve français par son débit moyen. Elle prend sa source en Espagne et coule 
sur 647 km avant de se jeter dans l’océan Atlantique. 
P : La Dordogne et ses affluents (Céou, Cère, Chavanon, Diège, Doustre, Isle, Luzège, 
Maronne, Rhue, Triouzoune, Vézère) représentent un linéaire de 21.000 km. La Dordogne 
prend sa source au Puy de Sancy (1886 mètres), point culminant du Massif Central, et 
traverse cinq départements (Puy de Dôme, Corrèze, Lot, Dordogne, Gironde) pour se jeter 
dans la Garonne, 483km après sa résurgence. 
Q : L’Adour et ses affluents (Arros, Bidouze, Canal d’Alaric, Echez, Gabas, Gves 
réunis, Léez, Louts, Luy, Midouze, Nive) représentent un linéaire de 21.000 km. L'Adour est 
un fleuve du bassin aquitain dans le sud-ouest de la France d'une longueur de 335 km. Il prend 
sa source dans le massif pyrénéen, proche du Pic du Midi de Bigorre et se jette dans l'océan 
Atlantique au nord de Bayonne. 
R : La Charente et ses affluents (Antenne, Aume, Boëme, Bonnieure, Boutonne, Né, 
Nouère, Seugne, Touvre) représentent un linéaire de 6000 km. La Charente coure sur 381 km 
depuis sa source à Chéronnac dans la Haute-Vienne à 295 mètres d'altitude. Elle traverse 
ensuite les départements de la Charente, une petite partie de la Vienne, la Charente à nouveau, 
et la Charente-Maritime avant de se jeter dans l'océan Atlantique entre Port-des-
Barques et Fouras par un large estuaire. 
Démographie : 
Avec 7 millions d’habitants, ce bassin concentre 35 % de sa population en Haute-
Garonne et en Gironde et compte trois grands pôles urbains : Toulouse, Bordeaux et le littoral 
basque. La répartition de la population est cependant très hétérogène. La population se 
concentre aux bords des fleuves et cours d’eau, ressources vitales pour les activités humaines 
(SDEGA 2010-2015). L'augmentation de la population a eu un impact majeur sur le 
changement de types d'occupation des sols, en particulier proche des grandes villes où la 
surface d’occupation des sols artificialisés augmente constamment au détriment de terres 
agricoles et de la forêt.  
Le BAG connaît une croissance démographique forte depuis 30 ans. En particulier 
durant les 10 dernières années, sa démographie augmente de 1 % par an, ce qui est supérieur à 
l’augmentation moyenne en métropole qui est de 0,7 %. À l’horizon 2030, l’INSEE 
prévoit une hausse de la population de 16 % (contre 11 % en métropole), soit 1,2 million 
d’habitants supplémentaires.  Quarante pourcent de la population habiteraient en Haute-
Garonne et Gironde. Le dynamisme démographique se poursuivrait sur la façade atlantique et 
autour de Toulouse. Cette tendance peut avoir des conséquences sur l’étalement urbain et 
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Figure I.1.5 : Densité démographique du BAG (Source : AEAG IGN 2005) 
Rôle économique : 
Le BAG joue un rôle particulièrement important pour la plupart des activités socio-
économiques du bassin. En permanence, l'eau est utilisée à des fins:  
 domestiques (alimentation, hygiène, lavages divers, arrosages,...) ; 
 industrielles (elle entre dans les circuits de fabrication,  "lave" ou refroidit,...) ; 
 agricoles (irrigation, abreuvage du bétail,...) ; 
 publiques (lavage des marchés, voirie, écoles publiques, arrosage des espaces 
verts,...) ; 
 etc. 
Selon l’Agence de l’Eau Adour-Garonne (AEAG), dans ce bassin agricole et rural, 
l’irrigation représente en moyenne 40 % des volumes prélevés annuellement devant l’eau 
potable (32 %) et l’usage industriel (27 %). Cependant, en période d’étiage les prélèvements 
atteignent environ 70 % pour l’irrigation et 15 % pour chacun des autres usages2 (Debril et 
Thérond, 2012). 
Rôle de l’agriculture/irrigation : 
Sur le BAG, l’irrigation est économiquement nécessaire à la filière agricole mais a un 
impact important sur la gestion des ressources en eau. Les exploitations agricoles concernées 
s’intègrent dans des filières de production soutenues au niveau économique. Sur les 1,5 
million d’hectares irrigués en France, ce bassin compte de l’ordre de 600.000 ha, répartis en 
30.000 exploitations agricoles (Debril et Thérond, 2012). Les prélèvements annuels pour 
l’irrigation sur le BAG représentent en moyenne 940 millions de m3 par an sur la période 
                                                 
2 Données redevances AEAG (moyenne 2003-2008). 
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2002-2009. Cependant, le volume d'eau prélevée pour l'irrigation n'est pas stable au fil des 
ans. Il dépend des conditions climatiques, de la demande en eau des cultures et donc de la 
variation annuelle des surfaces irriguées (http://adour-garonne.eaufrance.fr/). 
Menaces : 
La ressource en eau est  menacée. En effet, la consommation d'eau augmente d’année en 
année et est accompagnée d’une forte pollution de l’eau disponible. Cette menace rend son 
utilisation dangereuse et perturbe l'écosystème aquatique. Son impact est important sur les 
eaux des surfaces (rivières, plans d'eau) ainsi que sur les eaux souterraines. La dégradation de 
la qualité des eaux provient pour l'essentiel d'une contamination par les nitrates et les 
pesticides en relation avec les pratiques agricoles de la région. 
La pression liée aux nitrates touche environ un millier de masses d’eau de surface, soit 
37 % de sa surface totale. Elle touche aussi 35 % des nappes d’eau souterraines. À l’échelle 
du BAG, de fortes concentrations ont été enregistrées sur les bassins de la Charente, de la 
Garonne, du Tarn, de l’Aveyron et de l’Adour (Agence Adour Garonne). 
La pression liée aux pesticides est significative sur 33 % des plans d’eau de surface, soit 
environ 900 masses d’eau. Elle se localise le long de l’axe de la Garonne, ainsi que sur les 
bassins de l’Adour et de la Charente. La contribution de l’agriculture à cette pollution est forte 
mais s’y ajoutent celle des collectivités pour l’entretien des espaces publics et de la voirie, 
ainsi que celle des jardiniers amateurs (Agence Adour Garonne). 
Par ailleurs, les principales pressions sur la quantité d’eau concernent les prélèvements 
effectués dans le milieu naturel pour les usages domestiques, agricoles ou industriels. De 
nombreux cours d’eau du bassin sont déficitaires en période d’étiage, et leur état écologique 
est menacé par le déséquilibre entre les débits d’étiage et la consommation en eau (les chiffres 
des prélèvements sont présentés au chapitre 1.2). 
Risques : 
Le fort développement économique et la pression démographique posent une série de 
problèmes liés à la gestion des ressources en eau du bassin. Jusqu'à présent les communes ont 
défini des objectifs de gestion pour exploiter, utiliser et gérer les ressources en eau, au cas par 
cas. En particulier la transformation du type d'occupation des sols agricoles peut accroître la 
demande en eau d'irrigation ou le processus d'urbanisation augmenter la surface des surfaces 
imperméables et réduire les surfaces couvertes par la végétation. Tous ces changements 
affectent les composantes et le comportement du cycle de l’eau dans le bassin 
hydrographique. A termes ils ont un impact sur la qualité (pollution) et la quantité 
(prélèvement) d’eau disponible (Torre et Wallet, 2013).  
1.1.2. Le Bassin Garonne Amont (BGA) 
Localisation : 
Avec une superficie de 6000 km2, le BGA est composé de 104 sous-bassins 
élémentaires (zones hydrographiques). Situé au Sud-Est du BAG, il est constitué par le bassin 
versant de la Garonne en amont de Portet sur Garonne et est drainé par la Garonne, principal 
cours d’eau du BAG (figure I.1.6).  
Le BGA est constitué de trois grands ensembles géographiques différents : 
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 en aval, la partie de plaine proche de Toulouse ou s’entremêle agriculture et 
urbanisation ;  
 au centre, celle des grandes parcelles agricoles du secteur des collines de piémont ; 
 en amont, la zone montagneuse, dont le relief conditionne la répartition entre les 
cultures (vallée), la forêt et pâturages (versants) puis les estives et la roches à nue 
(parties sommitales). 
L’utilisation des terres et la démographie diffèrent selon ces trois ensembles. Pour 
appliquer la méthode développée dans la thèse, nous avons choisi trois zones hydrographiques 
(ZH) représentatives de chacun de ces ensembles. Elles sont présentées ci-après.  
Climat : 
Dans le BGA, le climat est principalement océanique, doux et humide, mais la plaine 
subit l’influence méditerranéenne avec des vents asséchants et des précipitations plus faibles 
tandis qu’au sud l’influence montagnarde est plus marquée (cumuls annuels de précipitations 
de l’ordre de 1500 mm/an sur les Pyrénées). En revanche, la vallée de la Garonne ainsi que les 
rivières de Gascogne dans la partie centrale du bassin reçoivent de plus faibles précipitations 
(600 à 700 mm). L’influence maritime est sensible à l’extrémité aval du bassin qui présente 
des hauteurs de précipitations intermédiaires (800 à 1000 mm par an) (Commission 
territoriale Garonne, 2013). 
La démographie :  
Dans cette partie du BAG, les densités démographiques sont très différentes selon les 
zones hydrographiques (ZH). Elles peuvent être très faibles de 0 - 10 habitants/km2 sur les ZH 
de montagne, de 11-50 habitants/km2 sur les ZH de piémont et de 101 – 1000 habitants/km2 
sur les ZH proches de la ville et les ZH plus urbanisées (INSEE, 2008). 
 
 
Figure I.1.6 : (gauche) Le BAG et la zone d’étude Garonne amont (orangée) au sud ;(droite) 
la partition du sous bassin Garonne Amont en zones hydrographiques (ZH ; limites en noir) 
et principaux cours d’eau (traits bleus). 
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Occupation du sol et agriculture : 
Selon la typologie d'occupation du sol de Corine Land Cover, les territoires artificialisés 
couvrent 2,96 % et les terres agricoles représentent 43,65 % de la surface totale. Les 52,99 % 
restant sont couverts par les forêts et les milieux semi-naturels. 
Le BGA est un bassin rural agricole dont la répartition de la production est fortement 
liée au relief et à la proximité de Toulouse :  
 En aval et au centre, les parcelles sont dédiée à des cultures d’oléagineux et de 
céréales ; 
 Sur les coteaux du centre et en amont, les cultures sont souvent remplacées par les 
prairies pour l’élevage de bovins, d’ovins et de caprins ; 
 La vigne est régulièrement présente dans tous les secteurs.  
1.1.3. Les trois zones tests pour développer la démarche 
Dans le cadre de ce travail nous allons construire des scénarios de changement 
d’occupation du sol à l’échelle des zones hydrographiques avec le but de fournir des 
informations sur les dynamiques d’occupation du sol et les relations avec le comportement 
hydrologique au cours du temps. Pour mettre au point la méthode de travail nous avons choisi 
trois ZH comme zones tests afin de limiter la lourdeur des traitements et de focaliser la 
démonstration de la thèse sur la construction de la démarche méthodologique, au centre de 
nos objectifs de recherche. Ces zones tests ont été sélectionnées pour leur caractère 
représentatif des grands ensembles géographiques de la région du BGA :  
 La ZH_O207 est située dans la plaine, aux portes de Toulouse (Cugnaux) ; 
 La ZH_O060 est située dans la région du piémont (Boussens) ;  
 La ZH_O004 est située en montagne (Bagnères de Luchon).  
La figure I.1.7 localise ces trois secteurs d’étude. 
 
Figure I.1.7 : Localisation des ZH 
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Zone hydrographique O207 (Cugnaux) : 
Cette zone d’étude est caractérisée par des altitudes basses, entre 149 m et 234 m (Cf. la 
carte du Modèle Numérique de Terrain et des images IGN à 50 mètres). Selon la carte 
d’occupation du sol de 2006, la surface totale est de 5394 ha. 97 % de cette surface sont 
constitués de zones cultivées et de zones artificialisée. Les surfaces restantes sont couvertes 
de forêts et d’eau (3 %). Les classes d’occupation du sol de cette zone sont répertoriées en 
figure I.1.8. 
 
Occupation du sol Photos de terrain 
2. Zone 
articifialisée 
   
3. Culture irriguée, 
non irriguée et 
moisaïque agricole 
   
6. Forêt 
   
8. Eau et zone 
humide 
   
Figure I.1.8 : Type d’occupation du sol pour la ZH_O207 
Zone hydrographique O060 (Boussens) : 
Cette zone d’étude est caractérisée par de basses altitudes jusqu’au piémont. L’altitude 
varie de 225 m à 613 m (Cf. la carte du Modèle Numérique de Terrain et des images IGN à 50 
mètres). Selon la carte d’occupation du sol de 2006, la surface totale est de 10957 ha dont 
environ 68 % sont couverts par des cultures et des forêts, 19 % par des prairies et des 
pâturages. Une partie de la surface totale restante correspond à des zones artificialisées. Les 
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Occupation du sol Photos de terrain 
2. Zone 
articifialisée 
   
3. Culture irriguée, 
non irriguée et 
moisaïque agricole 
   
4. Prairie et 
paturage 
   
5. Friche et 
végétation 
secondaire 
   
6. Forêt 
   
8. Eau et zone 
humide 
   
Figure I.1.9 : Type d’occupation du sol pour la ZH_O060 
Zone hydrographique O004 (Bagnères de Luchon) : 
Cette zone d’étude est caractérisée par des altitudes élevées, entre 475 et 2186 m (Cf. la 
carte du Modèle Numérique de Terrain et des images IGN à 50 mètres). Selon la carte 
d’occupation du sol de 2006, la superficie totale est de 10867 ha avec 68 % de forêts. Les 
autres composantes du milieu sont représentées par des prairies et des pâturages (21 %), des 
zones cultivées et artificialisées (10 %). Les classes d’occupation du sol de cette zone sont 
répertoriées par la figure I.1.10. 
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Occupation du sol Photos de terrain 
2. Zone 
articifialisée 
   
3. Culture irriguée, 
non irriguée et 
moisaïque agricole 
   
4. Prairie et 
paturage 
   
5. Friche et 
végétation 
secondaire 
   
6. Forêt 
   
Figure I.1.10 : Type d’occupation du sol pour la ZH_O004 
1.2. Usages des ressources en eau et enjeux 
1.2.1. Les particularités de la consommation et des usages en France, dans le BAG et le 
BGA 
En France : 
Le tableau I.1.1 et la figure I.1.11 ci-dessous présentent les volumes prélevés et 
consommés par les différents usages en 2009 en France. 
Les chiffres de 2009 sur les prélèvements d’eau déclarés aux Agences de l’eau en 
France sont parus en février 2012. Ils montrent qu’en France métropolitaine 33,4 milliards de 
m3 ont été prélevés au total pour satisfaire la demande humaine au cours de l’année 2009 pour 
l’ensemble des usages : alimentation en eau potable, irrigation, production d’énergie et usages 
industriels (Commissariat Général au Développement Durable, 2012). 
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1. Eau potable 5,7 17% 1,44 24% 
2. Industrie 3,3 10% 0,36 6% 
3. Irrigation 3,0 9% 2,88 48% 
4. Production 
d'énergie 
21,4 64% 1,32 22% 
Total 33,4 100% 6,0 100% 
Tableau I.1.1 : Prélèvements et 
consommations d’eau (en milliards de m3) 
par usage en 2009 en France                                       
(Source: Agences de l’eau - SOeS 2012) 
 
Figure I.1.11 : Répartition des volumes 
d’eau prélevés (en milliards de m3) par 
usage en 2009 en France                 
(Source : Agences de l’eau – SoeS 2012 
Les chiffres indiquent que la répartition des volumes prélevés est très variable selon les 
usages. En 2009, l’eau pour la production d’énergie correspond aux prélèvements les plus 
importants : 21,4 milliards de m3 soit 64 % du prélèvement total d’eau. Cependant, la plus 
grande partie de cette eau retourne ensuite à la rivière car elle sert généralement au 
refroidissement des centrales de production d’électricité. On estime en effet, qu’au moins     
90 % des prélèvements pour la production d’électricité sont restitués au milieu naturel à 
proximité du point de pompage (Commissariat Général au Développement Durable, 2012). 
Au contraire, les prélèvements d’eau pour l’irrigation des cultures est de 9 % (soit 3,0 
milliards de m3) du volume total, mais la quasi-totalité de l’eau consacrée à l’irrigation est 
consommée. Elle ne retourne pas dans les cours d’eau. L’impact des prélèvements pour 
l’irrigation est d’autant plus important qu’ils ont lieu pour l’essentiel dans les eaux de surface3 
en période d’étiage4, c’est-à-dire au moment où le niveau des cours d’eau est le plus bas.  
Le prélèvement d’eau potable5 est de 5,7 milliards de m3, soit 17 % du total des 
volumes d’eau prélevées. Le prélèvement d’eau pour le secteur industriel est encore plus 
faibles (3,3 milliards de m3), soit 10 % des prélèvements (Commissariat Général au 
Développement Durable, 2012). 
                                                 
3 L’eau de surface est l'eau qui se trouve à la surface ou proche de la surface du sol. Dans une zone donnée, il 
s'agit pour l'essentiel des cours d'eau, des océans, des lacs et des eaux de ruissellement  (Jacques B., 2007). 
4 L’étiage correspond à la période de débit faible, généralement l’été pour les régimes pluviaux. Le débit d’étiage 
se calcule souvent par un quantile (pourcentage cumulé) relatif au non dépassement (valeur du débit classé non 
dépassé en moyenne 30 jours par an : DCN30). 
5 Une eau est dite potable quand elle satisfait à un certain nombre de caractéristiques la rendant propre à la 
consommation humaine (http://www.hydrauliquesansfrontieres.org/). 
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Figure I.1.12 : Prélèvements et consommations d’eau par usage en France en 2009 en 
milliards m3 (Source : Agences de l’eau - SOeS 2012) 
Dans le BAG et le BGA : 
En Adour-Garonne, plus de 2,3 milliards de m3 d'eau sont prélevés en moyenne chaque 
année pour tous les usages : prélèvement d’eau potable, prélèvement d’eau pour l’irrigation et 
prélèvement d’eau pour l’industrie (y compris le refroidissement des centrales thermiques).  
 Les prélèvements d’eau pour l’usage alimentaire en eau potable :  
Avec 6,5 millions d’habitants qui vivent dans le BAG, les prélèvements d’eau pour 
l’usage alimentaire en eau potable représentent un volume de 740 millions de m3 d’eau par an 
sur la période 2003-2008 (32 % de la totalité des prélèvements) ce qui est beaucoup plus 
important par rapport à la moyenne française. Par ailleurs, le prélèvement d’eau pour l’usage 
alimentaire en période d’étiage dans le BAG est de 15 %, ce qui est plus faible par rapport à la 
moyenne de l’année (http://www.eau-adour-garonne.fr/). 
 Les prélèvements d’eau pour l’industriel et l’énergie :  
Les activités industrielles prélèvent beaucoup d’eau. Le BAG compte 830 industriels 
recensés en tant que « préleveurs d’eau ». Ils utilisent presque autant d’eau que les 6,5 
millions d’habitants qui vivent dans le bassin. Les industries prélèvent en moyenne  620 
millions de m3 par an (27 % de la totalité des prélèvements d’eau) mais cette eau n’est pas 
entièrement consommée. Le volume prélevé en période d’étiage pour l’industrie et l’énergie 
diminue à 15 % des prélèvements (http://www.eau-adour-garonne.fr/). 
 Les prélèvements d’eau pour l’irrigation :  
Le BAG est majoritairement rural et les besoins en eau sont importants. 
Dans le BAG la surface irriguée est de l’ordre de 600000 ha et la moyenne des 
prélèvements annuels pour l’irrigation représente un volume moyen de 940 millions de 
m3 par an sur la période 2003-2008 (41 % de la totalité des prélèvements d’eau). Les 
volumes d’irrigation à l’hectare sont en Adour-Garonne beaucoup plus faibles (de l’ordre de 
1700 m3/ ha en moyenne) que dans les régions ou les pays voisins (ex : Espagne). En période 
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Figure I.1.13 : Moyenne des volumes prélevés entre 2003 - 2008 par usages dans le BAG 
(Source : données redevances AEAG ; moyenne 2003 – 2008) 
1.2.2. Les enjeux de gestion en période d’étiage 
Enjeux quantitatifs : 
La gestion équilibrée de la ressource en eau est un enjeu majeur pour le BAG. En effet, 
ce territoire est caractérisé par des étiages bas et réguliers (période de l’année où sont 
observés les débits les plus faibles - en général de juin à octobre). Durant cette période, la 
principale difficulté consiste à répondre aux demandes pour l’irrigation agricole (70 à 80 % 
des prélèvements en année ordinaire) et de satisfaire au préalable les besoins 
d’approvisionnement en eau potable, les besoins de l’industrie, et le maintien du bon 
fonctionnement écologique des écosystèmes (Mayor et al., 2012 ; Mazzega et al., 2012). 
Enjeux qualitatifs : 
Dans le bassin, les rivières aux débits d’étiage naturellement faibles voient la qualité de 
l’eau se dégrader à cause des activités agricoles et industrielles, mais aussi à cause des rejets 
d’assainissement individuels ou collectifs en augmentation avec le développement 
démographique régional (État / Agence de l’eau, 2012). 
Face à cette situation, les plans de gestion des étiages (PGE) doivent proposer des 
actions et aménagements visant à atteindre les objectifs de bon état des masses d’eau inscrits 
dans le SDAGE 2010-2015 du BAG et cela en application de la directive cadre européenne 
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2. LES DONNÉES MOBILISÉES POUR LE SIG 
Trois groupes de données sont mobilisés pour construire les couches d’information du 
SIG. Chacun d’eux est sélectionné avec un objectif spécifique correspondant à une étape de 
de la démarche. Ces objectifs sont les suivants : 
- Les données hydrologiques correspondent aux polygones géoréférencés dans 
lesquelles sera traitée l’information sur les dynamiques d’occupation des sols et les 
indicateurs de comportements hydrologiques. Ils correspondent aux zones hydrographiques. 
Ce niveau d’observation a été retenu car il est bien adapté aux approches intégrées de type 
GIRE présentées en introduction. Sur l’ensemble de la zone d’étude MAELIA (le BAG et le 
BGA) seulement trois zones tests ont été sélectionnées afin de privilégier la rapidité des 
calculs nécessaires et ne pas alourdir la démonstration ; 
- Les données climatiques servent à la définition des paramètres de calcul de 
l’indicateur sur l’évapotranspiration de chaque classe d’occupation des sols dans les trois 
zones tests. Ces données informent ponctuellement, aux niveaux de stations de relevés 
météorologiques sur les températures et les précipitations moyennes annuelles. Elles serviront 
de base à l’extrapolation spatiale de ces informations à l’échelle de la zone étude ; 
- Les données sur l’occupation des sols sont utilisées lors de la réalisation de scénarios 
prospectifs de 2000 à 2030. Chacune des classes d’occupation des sols correspond à l’entité 
de référence pour les calculs des indicateurs sur les comportements hydrologiques. 
2.1. Zone Hydrographique (ZH) 
La ZH est définie comme suit par la circulaire n° 91-50 du 12 février 1991, relative à la 
codification hydrographique et au repérage spatial des milieux aquatiques superficiels en 
France : "L'ensemble du territoire français est divisé en zones élémentaires appelées zones 
hydrographiques. Leurs limites s'appuient sur celles des bassins versants topographiques (en 
tout ou partie)".  Une ZH couvre, en partie ou en totalité, le territoire d'une ou plusieurs 
communes. Au contraire, le territoire d'une commune est soit inclus en totalité au sein d'une 
ZH soit scindé entre plusieurs ZH (Ministère chargé de l’Environnement, 2002. 
http://sandre.eaufrance.fr/ftp/documents/fr/ddd/eth/2002-1/sandre_dictionnaire_ETH_2002-
1.pdf).  
Le découpage du territoire en zones hydrographiques et la codification de ces zones sont 
donnés par ce même Ministère. La BD CARTHAGE® de l’IGN restitue ce référentiel 
hydrographique sur l'ensemble du territoire. Les limites de chaque ZH sont reportées dans le 
SIG à partir de la couche « hydrographie » de la BD CARTO® 
(http://professionnels.ign.fr/bdcarthage). 
Dans le BAG, il y a 1981 ZH dont 104 dans le BGA (figure I.2.1). Le nom et le code 
des ZH du BGA sont donnés dans le tableau A.1.1 en annexe 1. 
 36 
 














Figure I.2.1 : Les zones hydrographiques du BAG                                                                      
(Source : http://www.eau-adour-garonne.fr) 
2.2. Données climatiques 
Les données climatiques proviennent de 16 stations météorologiques répertoriant les 
températures et les précipitations, dans et à proximité de la zone d’étude, pour la période 2008 
à 2012. Elles sont disponibles sur le site http://www.infoclimat.fr.  
Toutefois ces données ne peuvent pas être utilisées en l’état car elles se rapportent à des 
stations et fournissent une information ponctuelle. Nous avons dû trouver une méthode pour 
associer ces données à des surfaces afin d’être capable de les mettre en relation avec les cartes 
d’occupation du sol. Les procédés de traitement utilisés, sont exposés au Chapitre 3 de la 
Partie II. 
2.3. Données d’occupation des sols (Corine Land Cover) 
L’information sur l’occupation du sol est issue de Corine Land Cover (CLC) France, 
une couche d’information produite dans le cadre du programme européen de coordination de 
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Figure I.2.2 : Corine Land Cover en 2006 et exemple dans la région lyonnaise             
(Source: http://sd1878-2.sivit.org) 
L'objectif principal de CLC est de fournir une information de référence, fiable et 
régulière pour la gestion et l'aide à la prise de décision de la Commission Européenne en 
matière d'environnement. Pour cela, ces informations ont été produites selon le même procédé 
pour les 28 états européens, en utilisant des images de satellites et des photographies 
aériennes. Ces informations ont ensuite été numérisées selon certains paramètres présentés 
dans le tableau I.2.1: 
Paramètres 1990 2000 2006 
Satellite source Lansat 4 et 5 TM Lansat 7 ETM Spot 4 et IRS 
Résolution <= 50 m <= 25 m <= 25 m 
Surface minimale 25 ha 25 ha 25 ha 
Précision géométrique 100 m <100 m <100 m 
Précision thématique >85% (non vérifié) >85% (vérifié) >85% (vérifié) 
Détection de l’évolution 
d’occupation du sol 
N.A Polygones >= 25ha Polygones >= 5ha 
Métadonnées Incomplètes Standardisées Standardisées 
Accessibilité à la date de 
réalisation 
Complexe 
Libre et gratuit par 
téléchargement 
Libre et gratuit par 
téléchargement 
Tableau I.2.1 : Paramètres des données d’occupation du sol CLC                                     
(Source: European Environment Agency 2007) 
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On peut trouver toutes les informations sur la méthode de production de ces données sur 
le site web http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/.  
CLC offre une information précise et homogène sur le territoire français à l’échelle 
1/100 000. La nomenclature comporte 44 classes regroupées en 5 grands types d’occupation 
du sol : 
1. Territoires artificialisés ; 
2. Territoires agricoles ; 
3. Forêts et milieux semi-naturels ; 
4. Zone humides ; 
5. Surface en eau. 
Deux cartes d’occupation du sol ont été produites pour le territoire français, l’une en 
2000 et l’autre en 2006, ainsi que la carte des changements entre ces deux dates. 
Les informations concernant l’occupation du sol du BGA proviennent de CLC et ont été 
téléchargées depuis le site : http://sd1878-2.sivit.org/.  
3. CONCLUSION 
La présentation des principales caractéristiques sur les conditions naturelles, socio-
économiques, sur les types d'occupation du sol et sur les enjeux liés à l’usage de la ressource, 
nous a permis de mieux comprendre : 
- Qu’en période d’étiage, c’est l’agriculture qui a les plus gros besoins en eau (dans le 
BGA 70% des prélèvements sont effectués pour l’irrigation) ; 
- Que cette eau retourne très peu dans les cours d’eau à une période où les niveaux 
peuvent être très bas dans la région ce qui constitue une menace pour les autres usages de la 
ressource ; 
- Que les pratiques agricoles sont en grande partie responsables de la dégradation de la 
qualité de l’eau (pollution) notamment durant l’été. L’état écologique des cours d’eau est 
menacé par le déséquilibre entre les débits d’étiage et la consommation en eau ; 
- Que la croissance démographique est forte à proximité des villes et des grands axes de 
circulation (1 % par an dans le BGA contre 0,7 % en métropole) et que cela a pour 
conséquence un accroissement des inégalités régionales entre l’aval et l’amont. En aval, 
proche des grandes villes  ces évolutions se traduisent par une augmentation des surfaces 
artificialisées au détriment des parcelles mises en culture et de forêt. En amont, la faible 
densité démographique et l’absence d’alternatives économiques maintiennent un système 
agricole pour lequel les parcelles irriguées consomment et polluent une bonne part des 
ressources. 
L’enjeu est de pouvoir anticiper les évolutions d’occupations du sol à venir car ces 
changements affectent les composantes hydrologiques et le cycle de l’eau dans le bassin 
hydrographique. À terme cette évolution a un impact sur la qualité (pollution) et la quantité 
(prélèvement) d’eau disponible. Les scénarios prospectifs d’occupation des sols à l’horizon 




39 Partie I 
Pour mener les travaux de recherche nous avons choisi trois zones tests représentatives 
des trois grands ensembles régionaux du BGA (ZH_O207 : la plaine, aux portes de Toulouse -
Cugnaux ; ZH_O060 : la région très agricole du piémont - Boussens ; ZH_O004 : le secteur 
de pâturage et de forêt en montagne - Bagnères de Luchon).  
Par ailleurs nous avons mobilisés trois groupes de données pour la construction des 
couches SIG (tableau I.2.2). 
 Données utilisées Objectifs Source 
1. Donnés hydrologiques 
Identifier des zones 
hydrographiques 
http://professionnels.ign.fr/bdcarthage 
2. Données climatiques  
(précipitation et température) 
Calculer le coefficient 
d’évapotranspiration 
http://www.infoclimat.fr 






Tableau I.2.2 : Données mobilisées pour développer le SIG sur les scénarios d’occupation du 
sol et les indicateurs de comportement hydrologique 
Le SIG construit dans le cadre de la thèse a pour objectif d’aider à la gestion intégrée 
des ressources en eau du BAG jusqu’en 2030. Pour cela les scénarios d’évolution des classes 
d’occupation des sols vont permettre de produire des scénarios prospectifs de perturbations du 
cycle de l’eau. L’information utile est résumé sous formes d’indicateurs d’évapotranspiration, 
de ruissellement et d’infiltration afin d’évaluer et d’analyser les comportements 
hydrologiques. Ces informations sont nécessaires aux gestionnaires de l’aménagement du 





































PARTIE II : 
 
METHODE DE TRAITEMENT DES DONNEES  
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La partie II présente les méthodes et les résultats préliminaires qui ont été développés ou 
obtenus pour conduire aux résultats principaux de la thèse présentés en dernière partie. Ces 
méthodes sont déclinées en 3 étapes : 
1. La méthode de traitement des données sur l’occupation du sol de CLC et MAELIA produit 
les classes de référence de l’analyse. Elle est ensuite complétée par l’identification des 
règles d’interpolation entre 2000 et 2006 qui serviront de base à la construction des 
scénarios prospectifs (de 2000 à 2030) ; 
2. La méthode d’évaluation des paramètres hydrologiques attribue des coefficients de 
comportement hydrologique (coefficient d’évapotranspiration, de ruissellement et 
d’infiltration) à chaque classe d’occupation du sol ;  
3. La méthode de production des indicateurs du comportement hydrologique permet de suivre 
les dynamiques d’évolution du cycle de l’eau sur la zone d’étude de 2000 à 2030. 
La relation entre les méthodes et les résultats est représentée ci-après : 
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1. MÉTHODE DE TRAITEMENT ET RÉSULTATS 
PRÉLIMINAIRES A LA CONSTRUCTION DES SCENARIOS 
D’OCCUPATION DU SOL 
Toutes les couches SIG préalablement réalisées permettent de construire des cartes du 
bassin Garonne Amont (BGA) et des zones hydrologiques (ZH) au format vectoriel puis des 
cartes d’occupation du sol selon la typologie de CLC adaptées à celle utilisée dans le projet 
MAELIA. Chacune de ces couches a ensuite été géoréférencées selon la projection de Lambert 
93 avec le logiciel ArcGIS.  À partir de ces données nous avons obtenu les résultats suivants : 
- Les cartes d’occupation du sol par classes MAELIA à l’échelle du BGA et des ZH ; 
- Les règles qui déterminent le passage de surface d’occupation des sols d’une classe à une 
autre au cours du temps ; 
- Les relations entre occupation du sol et comportement hydrologique. 
Avant de rentrer dans le détail de ces trois étapes, la figure II.1.2 présente le schéma 
général que nous allons utiliser pour produire divers scénarios d’évolution d’occupation du sol 
dans le BGA entre 2000 et 2030. Quelques soit les hypothèses qui président à l’élaboration des 
scénarios, chacun d’eux s’appuie sur les cartes CLC de 2000 et 2006. 
 
Figure II.1.2 : Schéma général d’élaboration de scénarios d’évolution de l’occupation du sol 
entre 2000 et 2030 dans le BGA 
Le schéma comporte les étapes suivantes : 
- Construction des cartes d’occupation du sol en 2000 et 2006 à partir des classes de CLC 
(Chapitre 1.1) ; 
- Agrégation de classes CLC pour retrouver les classes utilisées dans MAELIA et 
production des cartes en 2000 et 2006 selon cette typologie (Chapitre 1.1) ; 
- Construction de la matrice des taux de transfert de surfaces entre classes d’occupations 
des sols en 6 ans pour produire des trajectoires d’évolution entre classe (Chapitre 1.2). 
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1.1. L’agrégation des classes d’occupation du sol en classes utiles pour la 
gestion de l’eau dans la zone d’étude 
1.1.1. Méthode 
La typologie CLC présenté au Chapitre 2.3 de la Partie I comporte 44 classes dont 26 
présentes dans le BGA ce qui représente une diversité de types d’occupation des sols trop 
élevée par rapport aux besoins d’une plateforme de simulation intégrative.  Dans le cadre de 
cette recherche, nous allons produire des cartes d’occupation du sol de 2000 à 2030 et définir 
pour chaque classe un comportement hydrologique puis construire des indicateurs 
hydrologiques. Les classes CLC ont alors été regroupées en fonction de leur similitude pour 
représenter les 8 grands types d’occupation du sol qui sont utilisés dans le projet MAELIA. 
La figure II.1.3 présente les correspondances entre les classes CLC, les classes MAELIA, 
et la couleur qui leur est attribuée sur les cartes. Trois photos de terrains illustrent chaque classe 
d’occupation des sols MAELIA. 
Numéro des  
classes CLC 
Classe d’occupation du sol MAELIA 
Nouveau nom Couleur Photos 
111 1. Bâti-dense  
 
112, 121, 122, 124  
131, 133, 141, 142 
2. Zone artificialisée  
 
211, 221, 222, 242  
243 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
 
 
231, 321 4. Prairie et pâturage  
 
322, 324, 333 




311, 312, 313 6. Forêt  
 
332 7. Sol nu et roche  
 
511, 512 8. Eau et zone humide  
 
Figure II.1.3 : Correspondance entre les classes CLC et MAELIA (le nom des classes CLC se 
trouve dans le tableau II.1.1 au Chapitre 1.1.2) 
Pour valider ces 8 classes MAELIA désormais utilisées dans les traitements, les analyses 
sur les dynamiques des surfaces entre 2000 et 2006 ont d’abord été réalisées à partir de la 
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1.1.2. Cartes d’occupation du sol CLC en 2000, 2006 et dynamiques des surfaces 
À partir de la méthode de construction des cartes d’occupation du sol présentée au 
chapitre précédent (cf. Chapitre 1.1.1), nous avons obtenu les cartes d’occupation du sol CLC 
de l’année 2000 et 2006 du BGA (figure II.1.4). 
Nous avons ensuite calculé les surfaces des classes d’occupation du sol CLC en 2000, 
2006 et celles correspondant aux changements entre ces deux dates (tableau II.1.1 et II.1.2). Sur 
ces tableaux, les valeurs positives représentent une augmentation de la surface de la classe 
pendant la période analysée et les valeurs négatives indiquent une perte de surface d’une classe 
entre ces mêmes dates. La discussion qui suit est basée sur l’utilisation des % des surfaces des 
classes relatifs à la surface totale du BGA. 
  
Figure II.1.4 : Carte d’occupation du sol CLC du BGA en 2000 (à gauche) et en 2006 (à 
droite). Les numéros dans la légende sont les codes des classes CLC (le nom des classes CLC 
se trouve dans le tableau II.1.1) 
Les résultats du calcul des taux de changement entre 2000 et 2006 du tableau II.1.1 
montrent que la classe « Tissu urbain discontinu » présente une importante progression avec un 
taux de +0,10 %, soit plus 632,9 ha de croissance durant cette période. On trouve d’autres 
changements importants tels que la diminution des surfaces des classes « Systèmes culturaux et 
parcellaires complexes » (-0,08 %, soit moins 473,3 ha), « Terres arables hors périmètres 
d’irrigation » (-0,06 %, soit moins 350,1 ha), « Praires » (-0,03 %, soit moins 181,1 ha) et la 
progression des surfaces de la classe « Extraction de matériaux » (+0,02 %, soit plus 116,7 ha), 
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Classes d’occupation du sol 
(Corine Land Cover) 
Code 





(ha) (ha) (ha) (%) 
Tissu urbain continu 111 146,1 146,1 0,0 0,00 
Tissu urbain discontinu 112 13624,6 14257,4 +632,9 +0,10 
Zones industrielles et commerciales 121 1007,8 1091,2 +83,3 +0,01 
Réseaux routier et ferroviaire et espaces 
associés 
122 123,4 123,4 0,0 0,00 
Aéroports 124 187,0 187,0 0,0 0,00 
Extraction de matériaux 131 1135,6 1252,4 +116,7 +0,02 
Chantiers 133 0,9 0,0 -0,9 0,00 
Espaces verts urbains 141 166,9 166,9 0,0 0,00 
Équipements sportifs et de loisirs 142 989,4 989,4 0,0 0,00 
Terres arables hors périmètres d'irrigation 211 88298,4 87948,3 -350,1 -0,06 
Vignobles 221 34,6 34,6 0,0 0,00 
Vergers et petits fruits 222 38,2 38,2 0,0 0,00 
Prairies 231 78456,4 78275,3 -181,1 -0,03 
Systèmes culturaux et parcellaires complexes 242 77661,4 77188,1 -473,3 -0,08 
Surfaces agricoles, interrompues par des 
espaces naturels importants 243 24874,7 24919,5 +44,7 +0,01 
Forêt de feuillus 311 173746,4 173691,8 -54,6 -0,01 
Forêt de conifères 312 31389,1 31462,1 +73,0 +0,01 
Forêt mélangée 313 18805,1 18788,4 -16,6 0,00 
Pelouses et pâturages naturels 321 50479,1 50461,8 -17,3 0,00 
Landes et broussailles 322 5959,6 5959,6 0,0 0,00 
Forêt et végétation arbustive en mutation 324 6251,6 6278,4 +26,9 0,00 
Roches nues 332 19700,2 19700,2 0,0 0,00 
Végétation clairsemée 333 19065,6 19065,6 0,0 0,00 
Glaciers et neiges éternelles 335 368,3 368,3 0,0 0,00 
Cours d'eau et voies d'eau 511 373,4 378,9 +5,5 0,00 
Plans d'eau 512 1961,0 2071,8 +110,9 +0,02 
Surface totale   614845,0 614845,0     
Tableau II.1.1 : Changement des surfaces d’occupation du sol CLC du BGA entre 2000 et 
2006. S1 = surface à la date 1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les 
dates 2000 et 2006 
Pour mieux comprendre l’évolution des surfaces d’occupation du sol du BGA, nous avons 
représenté les classes CLC (tableau II.1.1) sous forme de « grandes classes » de CLC (tableau 
II.1.2). Les intitulés de ces classes sont « Territoires artificialisés » ; « Territoires agricoles » ; 
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Les zones « Territoires artificialisés » ont sensiblement progressé entre les deux dates 
(couleur orange). A l’inverse, nous constatons la diminution des surfaces des « Territoires 
agricoles » (couleur bleue). 
« Grandes classes » d’occupation 
du sol (Corine Land Cover) 
Surface en 2000 Surface en 2006  S2 – S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Territoires artificialisés 17381,8 2,83 18213,8 2,96 +832,0 +0,14 
2. Territoires agricoles 269363,8 43,81 268404 43,65 -959,8 -0,16 
3 Forêt et milieux semi-naturels 325765 52,98 325776,4 52,99 +11,4 0,00 
5 Surfaces en eau 2334,4 0,38 2450,8 0,40 +116,4 +0,02 
Surface totale 614845,0 100,00 614845,0 100,00     
Tableau II.1.2 : Répartition des surfaces en 2000, en 2006 et changement de la surface en 6 
ans (2000 à 2006) du BGA. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de 
changement entre les dates 2000 et 2006 
Le tableau II.1.2 et la figure II.1.5 montrent que les changements de surface des « grandes 
classes » sont minimes. Nous remarquons toutefois que la classe qui change le plus est celle du 
« Territoires agricoles » (-0,16 %, soit moins 959,8 ha), ensuite celle des « Territoires 
artificialisés » (+0,14 %, soit plus 832,0 ha). Les classes « Surfaces en eau » (+0,02 %, soit plus 
116,4 ha) et « Forêt et milieux semi-naturels » évoluent très peu en 6 ans. 
 
Figure II.1.5 : Comparaison des changements des surfaces du BGA  selon les grandes classes 
occupation des sols CLC (en 103 hectares) entre 2000 et 2006 
L’augmentation de la surface des « Territoires artificialisés » se fait principalement au 
détriment des « Territoires agricoles ». À l’échelle du BGA, ceux-ci régressent de -0,16 %, soit  
de 959,8 ha. Le plus souvent se sont des « Tissus urbains discontinus » qui prennent la place des 
« Territoires agricoles ». Ils se sont étendus sur 0,1 % dans l’ensemble du bassin ce qui 
représente 632,9 ha de plus. Dans le même temps, les surfaces destinées à accueillir des 
activités principalement industrielles et commerciales se sont étendues de 83,3 ha, soit une 
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1.1.3. Carte d’occupation du sol MAELIA et dynamiques des surfaces 
La même démarche est appliquée ici aux 8 classes MAELIA. Les cartes d’occupation du 
sol MAELIA de l’année de 2000 et de 2006 sont présentées en figure II.1.6.  
 
  
Figure II.1.6 : Carte d’occupation du sol MAELIA dans le BGA en 2000 (à gauche) et               
en 2006 (à droite) 
L’évolution des surfaces entre les classes d’occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
2006 est présentée par les tableaux II.1.3, II.1.4 et la figure II.1.7. Comme précédemment (et 
par la suite) dans les tableaux les valeurs positives représentent une augmentation de la surface 
de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives indiquent une perte de surface 
d’une classe entre 2000 et 2006. 
Le tableau II.1.3 nous montre que la classe « Zone artificialisée » présente une 
progression avec un taux de +0,14 %, soit plus 891,3 ha de croissance durant cette période. On 
trouve d’autres changements tels que la diminution des surfaces des classes « Culture irriguée, 
culture non irriguée et mosaïque agricole » avec un taux de -0,14 %, soit moins 858,6 ha, 
« Prairie et pâturage »  avec -0,03 %, soit moins 208,5 ha, et la progression des surfaces de la 
classe « Friche et végétation secondaire » de +0,02 % (soit plus 137,9 ha), « Eau et zone 
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Classes d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface                     
en 2000 
Surface                  
en  2006 
S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Bâti-dense 146,1 0,02 146,1 0,02 0,0 0,00 
2. Zone artificialisée 17233,6 2,80 18124,9 2,95 +891,3 +0,14 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
190907,4 31,05 190048,8 30,91 -858,6 -0,14 
4. Prairie et pâturage 128937,5 20,97 128729,0 20,94 -208,5 -0,03 
5. Friche et végétation secondaire 31276,8 5,09 31414,6 5,11 +137,9 +0,02 
6. Forêt 223940,6 36,42 223854,0 36,41 -86,5 -0,01 
7. Sol nu et roche 20068,5 3,26 20068,5 3,26 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 2334,4 0,38 2459,0 0,40 +124,6 +0,02 
Surface totale 614845,0 100,00 614845,0 100,00 
  
Tableau II.1.3 : Répartition des surfaces selon leur occupation des sols MAELIA et  leur 
évolution entre 2000 et 2006 du BGA. S1 = surface à la date 1 ; S2 = surface à la date 2 ; T 
= taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à la surface totale du BGA 
Les classes « Zone artificialisée » et « Bâti dense » occupent 2,80 % et 0,02 % de la 
surface de la zone d'étude en 2000 (tableau II.1.3). 
 
 
Figure II.1.7 : Comparaison des changements des surfaces du BGA  selon les classes 
d’occupation du sol MAELIA (en 103 hectares) entre 2000 et 2006 
La figure II.1.7, localise les lieux où il y a eu des changements d’occupation du sol 
(classes MAELIA) entre 2000 et 2006, par rapport aux ZH du BGA. Sur 104 ZH, seules 35 ZH 
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du lit de la Garonne où bien, en aval, près de zones ou l’irrigation utilise aussi des canaux (il 
s’agit des ZH O004, O017, O020, O028, O029, O044, O047, O048, O050, O051, O060, O061, 
O064, O065, O066, O072, O073, O074, O075, O079, O080, O082, O091, O096, O097, O098, 
O181, O184, O187, O202, O203, O205, O206, O207, O208). 
 
Figure II.1.8 : Carte du changement des surfaces d’occupation du sol MAELIA (aires rouges) 
et ZH concernées (zones en bleu) 
À partir de la carte des changements d’occupation du sol (figure II.1.8), nous avons 
calculé les surfaces de transformation entre classes  MAELIA (voir le tableau II.1.4) et aussi par 
ZH. 
Selon le tableau II.1.4, on constate une baisse des surfaces des classes « Culture irriguée, 
culture non irrigué et mosaïque agricole », « Prairie et pâturage » et « Forêt », et une 
augmentation des superficies de la classe « Zone artificialisée ». On remarque aussi que les 
superficies occupées par la classe « Friche et végétation secondaire » ont augmenté, comme la 
surface de la classe « Eau et zone humide ». Les autres classes ne changent pas entre 2000 et 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
Classe d'occupation  

































Bâti dense  146,1 146,1                   146,1 
Zone artificialisée  17233,6   17233,6               +891,2 18124,8 
Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 190907,4   816,2 189970,2 13,5   21,4   86,1 937,2 -858,6 190048,8 
Prairie et pâturage  128937,5   66,3 78,6 128715,4 38,6     38,5 222,1 -208,5 128729,0 
Friche et végétation 
secondaire  31276,8         31203,7 73,0     73,0 +137,9 31414,6 
Forêt 223940,6   8,7     172,3 223759,6     181,0 -86,5 223854,0 
Sol nu et roche  20068,5             20068,5       20068,5 
Eau et zone humide 2334,4               2334,4   +124,6 2459,0 
Augmentation de la surface   891,2 78,6 13,5 210,9 94,4   124,6      
Tableau II.1.4 : Matrice de changement de la surface des classes d’occupation du sol du BGA entre 2000 et 2006 (en hectare). Les chiffres entre 
parenthèse correspondent au numéro de colonne. Les chiffres sur la diagonale (en jaune) indiquent les surfaces restées stables entre les deux dates 
Voici un exemple pour aider à la lecture du tableau : le cas de la classe « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » : 
                  +  La classe « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » est passée en « Zone artificialisée » à hauteur de 816,2 ha,  en 
zone  « Prairie et pâturage » pour 13,5 ha, en zone « Forêt » pour 21,4 ha et en zone « Eau et zone humide » pour 86,1 ha entre 2000 et 2006. 189970,2 ha 
sont restés stable, c’est-à-dire dans la même classe. 
                  +  La classe « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » a perdu 937,2 ha (colonne) et a augmenté de 78,6 ha (ligne). 
                  +  La « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » a perdu 858,6 ha au total. 
                  + La colonne (2) et (13) correspond à la surface en ha des classes d’occupation du sol en 2000 et 2006. 
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1.1.4. Cartes d’occupation du sol MAELIA en 2000, 2006 et dynamiques des surfaces des 
trois ZH du BGA 
Analysons maintenant l’évolution des surfaces dans les trois ZH choisies pour construire 
les scénarios d’occupation du sol jusqu’à 2030 (cf. Chapitre 1.1.3 de la Partie I). 
1.1.4.1. ZH_O004 située en montagne (Bagnères de Luchon)  
La figure II.1.9 présente la carte d’occupation du sol MAELIA et la carte des 
changements entre 2000 et 2006. 
  
Figure II.1.9 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gauche) et carte des 
changements d’occupation du sol entre 2000 et 2006 (à droite) de la ZH_O004. Le numéro de 
la légende de la carte à droite, (par exemple « 3→2 ») indique que l’on est passé de la classe 
3 « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » en 2000 à la classe 2 « Zone 
artificialisée » en 2006 
Le tableau II.1.5 présente les valeurs des surfaces correspond à chaque classe en 2000, 
2006 et les changements observés entre ces 2 années. Cette zone est principalement couverte 
par la forêt et les pâturages (plus de 88 % de la surface en 2006). C’est une zone peu 
transformée par les activités humaines. La classe « Zone artificialisée » a changé de seulement 
+0,13 %, soit 13,9 ha ; la classe « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » de -0,05 
%, soit moins 5,7 ha et la classe « Prairie et pâturage » de 0,07 %, soit moins 8,1 ha par rapport 
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Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface                     
en 2000 
Surface                  
en  2006 
S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 321,7 2,96 335,6 3,09 +13,9 +0,13 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
428,9 3,95 423,2 3,89 -5,7 -0,05 
4. Prairie et pâturage 2278,6 20,97 2270,5 20,89 -8,1 -0,07 
5. Friche et végétation secondaire 482,2 4,44 482,2 4,44  0,00 
6. Forêt 7355,7 67,69 7355,7 67,69  0,00 
Surface totale 10867,2 100,0 10867,2 100,0     
Tableau II.1.5 : Répartition des surfaces selon leur occupation des sols MAELIA et leur 
évolution entre 2000 et 2006 de la ZH_O004. S1 = surface à la date 1 ; S2 = surface à la date 
2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à la surface totale de la 
ZH_O004 
 
La figure II.1.10 illustre l’évolution des surfaces par classes d’occupation du sol dans la 
ZH_O004 entre 2000 et 2006. 
 
 
Figure II.1.10 : Évolution de la surface des classes d’occupation du sol MAELIA entre 2000 
et 2006 de la ZH_O004 (en hectares) 
La transformation des surfaces entre classes d’occupation du sol et leur l’évolution en 6 
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Classe d'occupation 
du sol MAELIA 
Surface 























(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Zone artificialisée 321,7 321,7 
    
0,0 +13,9 335,6 
Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque 
agricole  
428,9 5,7 423,2 
   
5,7 -5,7 423,2 




8,1 -8,1 2270,5 
Friche et végétation 
secondaire  
482,2 
   
482,2 
 
0,0 0,0 482,2 
Forêt  7355,7 
    
7355,7 0,0 0,0 7355,7 
Augment de la surface 13,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
   
Tableau II.1.6 : Matrice de transformation des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O004 entre 2000 et 2006 (en hectare). Les chiffres entre parenthèse indiquent les 
numéros de colonne. Les chiffres sur la diagonale (en jaune) indiquent les surfaces restées 
stables entre les deux dates. 
1.1.4.2. La ZH_O060 située dans la région du piémont (Boussens) 
La figure II.1.111 présente les cartes d’occupation du sol MAELIA et des changements 
survenus entre 2000 et 2006. 
  
Figure II.1.11 : La carte d’occupation du sol MAELIA de la ZH_O060 en 2000 (à gauche) et 
carte des changements d’occupation du sol entre 2000 et 2006 (à droite) 
Le tableau II.1.7 présente les valeurs des surfaces correspondant à chaque classe en 2000, 
2006 et les changements observés entre ces 2 années. La plupart des surfaces dans cette zone 
sont occupées par les classes « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » (39,19 % 
des surfaces totales en 2006), « Forêt » (32,59 %) et « Prairie et pâturage » (18,28 %). On 
remarque que la classe « Zone artificialisée » augmente de 67,5 ha (soit +0,62 %). Au contraire, 
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58,8 ha (soit -0,54 %) et de la classe « Forêt » de 23,0 ha (soit -0,21 %) par rapport à la surface 
totale dans cette ZH. 
 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface                  
en 2000 
Surface                
en 2006 
S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 723,8 6,61 791,3 7,22 +67,5 +0,62 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
4352,6 39,72 4293,8 39,19 -58,8 -0,54 
4. Prairie et pâturage 2002,7 18,28 2002,7 18,28 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 44,9 0,41 59,2 0,54 +14,3 +0,13 
6. Forêt 3593,8 32,80 3570,8 32,59 -23,0 -0,21 
8. Eau et zone humide 239,8 2,19 239,8 2,19 0,0 0,00 
Surface totale 10957,5 100,0 10957,5 100,0     
Tableau II.1.7 : Répartition des surfaces selon leur occupation des sols MAELIA et leur 
évolution  entre 2000 et 2006 de la ZH_O060. S1 = surface à la date 1 ; S2=surface à la date 
2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à la surface totale de la 
ZH_O060 
La figure II.1.12 illustre l’évolution des surfaces par classes d’occupation du sol dans la 
ZH_O060 entre 2000 et 2006. 
 
Figure II.1.12 : Évolution de la surface des classes d’occupation du sol MAELIA entre 2000 
et 2006 de la ZH_O060 (en hectares) 
Après le calcul des transformations entre classes d’occupation du sol à partir de la carte 
des changements 2000 et 2006 de la ZH_O060, nous avons construit la matrice de 
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Classe d'occupation du 
sol MAELIA 




























(1) (2) (4) (5) (6) (7) (8) (10) (11) (12) (13) 
Zone artificialisée 723,8 723,8             +67,5 791,3 
Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque 
agricole 
4352,6 58,8 4293,8         58,8 -58,8 4293,8 
Prairie et pâturage  2002,7     2002,7         
 
2002,7 
Friche et végétation 
secondaire  
44,9       44,9       +14,3 59,2 
Forêt  3593,8 8,7     14,3 3570,8   8,7 -23,0 3570,8 
Eau et zone humide 239,8           239,8   
 
239,8 
Augment de la surface 67,5     14,3           
Tableau II.1.8 : Matrice de transformation de la surface des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O060 entre 2000 et 2006 (en hectare). Les chiffres sur la diagonale (en jaune) indiquent 
les surfaces restées stables entre les deux dates 
1.1.4.3. La ZH_O207 située dans la plaine, aux portes de Toulouse (Cugnaux) 
La figure II.1.13 présente les cartes d’occupation du sol MAELIA et des changements des 
surfaces d’occupation du sol entre 2000 et 2006. 
  
Figure II.1.13 : Carte d’occupation du sol MAELIA de la ZH_O207 en 2000 (à gauche) et 
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Le tableau II.1.9 présente les valeurs des surfaces correspondant à chaque classe en 2000, 
2006 et les changements observés entre ces 2 années. Cette ZH est principalement couverte par 
les cultures et les zones artificialisée (plus de 97 % de la surface en 2006). C’est une zone 
fortement transformée par les activités humaines. Nous pouvons noter que la surface des zones 
cultivées a perdu en surface (-2,11 % par rapport à la surface totale) au profit des zones 
artificialisées. Pour les autres classes, les surfaces changent peu au cours du temps (tableau 
II.1.9). 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface                  
en 2000 
Surface                 
en 2006 
S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 1612,8 29,90 1726,6 32,01 +113,9 +2,11 
3. Culture irriguée et non 
irriguée, mosaïque agricole 
3643,6 67,55 3529,7 65,44 -113,9 -2,11 
6. Forêt 95,2 1,76 95,2 1,76   
8. Eau et zone humide 42,6 0,79 42,6 0,79   
Surface totale 5394,1 100,0 5394,1 100,0     
Tableau II.1.9 : Répartition des surfaces par classe d’occupation des sols MAELIA et leur 
évolution entre 2000 et 2006 de la ZH_O207. S1 = surface à la date 1 ; S2 = surface à la date 
2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à la surface totale de la 
ZH_O207 
La figure II.1.14 illustre l’évolution des surfaces par classes d’occupation du sol dans la 
ZH_O207 entre 2000 et 2006. 
 
 
Figure II.1.14 : Évolution de la surface des classes d’occupation du sol entre 2000 et 2006 de 
la ZH_O207 
Afin de montrer l’évolution de l’occupation du sol, nous avons construit la matrice de 
transformation des surfaces entre classes MAELIA (tableau II.1.10) à partir de la carte des 













2. Zone artificialisée 3. Culture irriguée,
non irriguée et
mosaïque agricole




















Surface en 2000 Surface en 2006 % changement de classe Maelia
 59 
 




d'occupation du sol 
MAELIA 















n de la 
surface 
Changement 
Net de la 
Surface 
Surface 
 en  
2006 
(1) (2) (4) (5) (8) (10) (11) (12) (13) 
Zone artificialisée 1612,8 1612,8         +113,9 1726,6 
Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque 
agricole 
3643,6 113,9 3529,7     113,9 -113,9 3529,7 
Forêt 95,2     95,2     
 
95,2 
Eau et zone humide 42,6       42,6   
 
42,6 
Augment de la surface 113,9             
Tableau II.1.10 : Matrice de transformation de la surface des classes d’occupation du sol de 
la ZH_O207 entre 2000 et 2006 (en hectare). Les chiffres sur la diagonale (en jaune) 
indiquent les surfaces restées stables entre les deux dates 
1.2. Calcul des transferts de surface entre classes pour produire les 
trajectoires d’évolution  
À partir des matrices précédentes sur les changements des surfaces des classes 
d’occupation du sol (e. g. tableau II.1.10), nous avons proposé le modèle simple suivant. Soit 
une aire 𝐴 partitionnée en 𝑞 = 1. . 𝑄 classes d’occupation du sol. Chaque classe occupe la 
surface 𝑎𝑞(𝑡) l’année 𝑡 (temps discret) et nous avons :  
                                         ∑ 𝑎𝑞(𝑡) = 𝐴
𝑄
𝑞=1 , ∀ 𝑡           (Equation II.1.1) 
Afin d’établir le bilan hydrologique du changement d’occupation du sol à l’échelle de 
l’aire 𝐴 – territoire communal, ZH, sous bassin versant ou grand bassin hydrologique par 
exemple – nous ne considérons pas ici la distribution spatiale des polygones homogènes 
d’occupation du sol à l’intérieur de l’aire 𝐴 mais seulement la surface occupée par chaque 
classe. 
Soit 𝜏𝑞𝑝 le taux de transition annuel de la classe 𝑞 d’occupation du sol à la classe 𝑝, 
exprimé en fraction de 𝑎𝑞(𝑡 = 0), taux supposé constant au cours du temps. Ainsi défini et avec 










≤ 1 , ∀ 𝑞
𝜏𝑞𝑝 ≠ 𝜏𝑝𝑞 , 𝑒𝑛 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙
            (Equation II.1.2) 
L’évolution au cours du temps de la surface occupée par la classe 𝑞 s’exprime par 
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                              (Equation II.1.3) 
Avec         𝜏𝑞𝑝 = 
𝑎𝑞𝑝
6 𝑎𝑞




Le premier terme de droite représente la perte de surface de classe 𝑞 au bénéfice des 
autres classes (indice 𝑝) et le second terme la contribution des autres classes à la classe 𝑞. 
1.2.1. Évolution des surfaces et transfert des classes d’occupation du sol à l’échelle du 
BGA 
À partir du tableau II.1.4, dans le cas du BGA nous avons calculé les valeurs des taux de 
transition annuels obtenus en comparant les cartes d’occupation du sol MAELIA (nous 
indiquons aussi les surfaces S observées en 2000 et 2006 pour chaque classe) (tableau II.1.11). 
On remarque que les surfaces des classes « Bâti-dense », « Zone artificialisée », « Sols nu et 
roche » et « Eau et zone humide » sont stables.  
 
Classe 

























(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Bâti dense  100,00        146,1 
Zone artificialisée   100,00       17233,6 
Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
 0,071 99,918 0,001  0,002  0,008 190907,4 
Prairie et pâturage   0,009 0,010 99,971 0,005   0,005 128937,5 
Friche et végétation 
secondaire  
    99,961 0,039   31276,8 
Forêt  0,001   0,013 99,986   223940,6 
Sol nu et roche        100,00  20068,5 
Eau et zone humide        100,00 2334,4 
Surface en 2006 146,1 18124,8 190048,8 128729,0 31414,6 223854,0 20068,5 2459,0 ha 
Tableau II.1.11 : Matrice des taux de transition annuels des classes d’occupation du sol du 
BGA (en %) 
Voici un exemple pour aider à la lecture du tableau, le cas de la « Culture irriguée, culture 
non irriguée et mosaïque agricole » : 
              La classe de « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » est 
passée en « Zone artificialisée » à hauteur de 0,071%, en zone « Prairie et pâturage » pour 
0,001%, en zone « Forêt » pour 0,002% et en zone « Eau et zone humide » pour 0,008% de sa 
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surface entre 2000 et 2006. 99,918% de sa surface de 2000 sont restés stables, c’est-à-dire en 
zone « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole ». 
  Surfaces en ha des classes d’occupation du sol en 2000 (colonne 10) et en 2006 (ligne du 
bas). 
1.2.2. Évolution des surfaces des classes d’occupation du sol à l’échelle de trois zones 
hydrographiques du BGA 
En utilisant la même méthode et les cartes d’occupation du sol MAELIA des années 2000 
et 2006, nous avons calculé les taux annuels de transitions pour les trois zones hydrographiques 
pour lesquelles nous allons construire les scénarios d’occupation du sol jusqu’à 2030. 
1.2.2.1. ZH_ O004 situé en montagne (Bagnères de Luchon) 
Le tableau II.1.12 présente les taux annuels de transition entre classes d’occupation du sol 
de la ZH_O004. La classe « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » se 
transforme en classe « Zone artificialisée » pour 0,222 % de sa surface totale. Le taux annuel de 
transition de la classe « Prairie et pâturage » en classe « Zone artificialisée » est de 0,060 %. 
 
Classe  


















(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Zone artificialisée 1,00     321,7 
Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
0,222 99,778    428,9 
Prairie et pâturage  0,060  99,940   2278,6 
Friche et végétation secondaire     1,00  482,2 
Forêt     1,00 7355,7 
Surface en 2006 335,6 423,2 2270,5 482,2 7355,7 ha 
Tableau II.1.12 : Matrice des taux annuels de transition des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O004 (en %) 
1.2.2.2. ZH_O060  située dans la région du piémont (Boussens) 
Les taux annuels de transition des classes d’occupation du sol de la ZH_O060 sont 
présentés dans le tableau II.1.13. Ici aussi les changements sont minimes et se répartissent de la 
façon suivante : la classe « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » perd 
0,225 % au profit de la classe « zone artificialisé ». La classe « Forêt » perd 0,040 % au profit 
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Classe d’occupation 




















(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
Zone artificialisée 100,00      723,8 
Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque 
agricole 
0,225 99,775     4352,6 
Prairie et pâturage    100,00    2002,7 
Friche et végétation 
secondaire  
   100,00   44,9 
Forêt 0,040   0,067 99,893  3593,8 
Eau et zone humide      100,00 239,8 
Surface en 2006 791,3 4293,8 2002,7 59,2 3570,8 239,8 ha 
Tableau II.1.13 : Matrice des taux annuels de transition des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O060 (en %) 
 
1.2.2.3. ZH_ O207 située dans la plaine, aux portes de Toulouse (Cugnaux) 
Selon le tableau II.1.14, on note une seule transformation au profil de la classe « zone 
artificialisée » et au détriment de la classe « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque 
agricole » à hauteur de 0,522 %. 
 













(1) (3) (4) (7) (9) (10) 
Zone artificialisée 100,00    1612,8 
Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
0,522 100,995   3643,6 
Forêt   100,00  95,2 
Eau et zone humide    100,00 42,6 
Surface en 2006 1726,6 3529,7 95,2 42,6 ha 
Tableau II.1.14 : Matrice des taux annuels de transition des classes d’occupation du sol de la 
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1.3. Traitements préalables à l’identification des règles d’évolution de 
l’occupation du sol pour construire les scénarios 
1.3.1. Principes d’évolution entre classes à l’échelle du BGA 
Les matrices de transformation d’occupation du sol présentées au Chapitre 1.2 ont montré 
la répartition des changements entre classes. Elles permettent de reconstruire des trajectoires 
d’évolution plausible de chaque classe. Dans ce chapitre nous allons analyser ces changements, 
classe par classe, pour identifier des règles d’évolution des surfaces entre classes. Ce sont ces 
règles qui serviront de référence lors de la construction des scénarios d’évolution de 
l’occupation des sols des zones concernées entre 2000 et 2030.  
La figure II.1.15 résume la distribution des taux de changements de surface entre classes 
MAELIA, à l’échelle du BGA, sous forme de graphe orienté. Chacune des 8 classes est reportée 
dans un rectangle (un sommet du graphe). La couleur du rectangle indique si le bilan des 
changements 2000 et 2006 est positif ou négatif : la boîte est rouge quand la surface totale de la 
classe a augmenté et la boîte est bleue quand la surface a diminué.  Une boite sans couleur est 
attribuée à une classe dont la surface dans le BGA n’a pas changé.  
Chaque lien entre deux boites comporte deux chiffres : un chiffre négatif au "dessus" et 
un chiffre positif au "dessous". Ces deux valeurs représentent la même surface transformée 
entre 2 classes, mais ils donnent deux informations différentes : celui du dessus indique le % de 
la surface perdue par la classe source (la surface transformée divisée par la surface total de la 
classe source) ; celui du dessous indiquent le % de la surface de la classe cible gagnée à partir 
de la classe source (la surface transformée est alors divisée par la surface totale de la classe 
cible). Ce procédé sert à connaître comment évoluent les classes d’une année sur l’autre en 
tenant compte de la nature des classes et de leur surface de départ et d’arrivée.  
 
Figure II.1.15 : Taux annuels moyens d’échanges des surfaces entre les classes d’occupation 
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À titre d’exemple considérons le lien qui va de la classe 4 (source) vers la classe 2 (cible). 
En moyenne la classe 4 « Prairie et Pâturages » a perdu chaque année 0,009 % de sa surface au 
profit de la classe 2 « Zones artificialisées ». Compte tenu de sa surface d’origine, cela 
représente pour la classe 2 une augmentation de 0,064 %. 
Les taux annuels de transformation ont été estimés en divisant par 6 les % de 
changements observés entre 2000 et 2006. N’ayant pas d’autres observations, nous ne pouvons 
bien sûr pas savoir si ces taux ont varié d’une année à l’autre. Cette remarque a une 
conséquence méthodologique : pour produire des cartes annuelles d’occupation du sol, nous 
appliquons de manière itérative les règles résumées par le graphe de la figure II.1.16. Cette 
figure représente la manière selon laquelle les classes définies au départ se répartissent vers 
d’autres classes. À partir de l’exemple de la classe 4 (Prairie et pâturage), on voit qu’elle peut se 
transformer en classe 2, 3, 5 et 8 ou rester stable. Chaque classe poursuit, l’année suivante, la 
logique de transformation en fonction des taux d’évolution préalablement observés en figure 
II.1.15. À chacune de ces trajectoires est donc associé un taux de transition annuel entre classes 
d’occupation du sol.  
 
2000  2001 2002  2003     2004       2005             2006 
Figure II.1.16 : Séries de transitions des surfaces entre les classes d’occupation du sol du 
BGA de 2000 et 2006 
Par la suite, un programme en Python, écrit sous ArcGIS, a été développé pour construire 
les séries de cartes montrant l’évolution de l'occupation du sol entre 2000 à 2030. Les règles 
spatiales et les règles temporelles de changement de classes d’occupation des sols sont 
présentées au Chapitre 1 de la Partie III.  
1.3.2. Principes d’évolution à l’échelle de trois ZH du BGA 
Les taux annuels d’échanges de surfaces entre classes donnés en figure II.1.15 
représentent la dynamique agrégée à l’échelle de tout le BGA. Bien entendu, localement les 
dynamiques peuvent être très différentes : soit que toutes les classes ne sont pas représentées 
dans une zone plus petite, soit que les taux de transferts de surfaces entre classes soient 
différents. Nous reproduisons ci-dessous l’analyse réalisée pour chacune des trois zones tests. 
1.3.2.1. ZH_ O004 situé en montagne (Bagnères de Luchon)  
Les transformations annuelles entre les classes d’occupation du sol de la ZH_O004 sont 
représentées sur la figure II.1.17. Proportionnellement à leurs surfaces respectives, on peut voir 
que les diminutions de la classes 3 (-0,222 %) et de la classe 4 (-0,060 %) se font au profit de la 
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classe 2 « Zone artificialisée ». Ces taux de transition sont plus élevés que ceux observés à 
l’échelle du BGA qui ont des taux correspondants de  0,071 % et 0,009 %.   
 
Figure II.1.17 : Transformations annuelles entre classes d’occupation du sol de la ZH_O004 
1.3.2.2. La ZH_O060 située dans la région du piémont (Boussens) 
La figure II.1.18 représente les six classes d’occupation du sol et les taux de transition 
annuels entre ces classes dans la ZH_O060. Les changements de surfaces entre classes 
d’occupation du sol sont différents par rapport à la ZH_O207 et au BGA. En effet, la surface de 
la classe 3 se transforme en classe 2 avec un taux annuel de 0,225 % plus élevé que celui 
observé dans le BGA (-0,071 %) ; la surface de la classe 6 se transforme en classe 2 avec un 
taux annuel de 0,040 % (contre -0,001 % à l’échelle du BGA). On trouve aussi un changement 
des surfaces de la classe 6 en classe 5 à un taux de 0,067 % (à comparer à -0,039 % au  niveau 
du BGA).  
À partir de ces observations, on remarque que le taux annuel de transition favorise la 
croissance des zones urbaines, artificialisées. Au contraire on remarque la diminution des 
surfaces de la classe 3 « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » et de la 
classe 6 « Forêt ».  
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Ces tendances d’évolution auront un impact sur le cycle de l’eau car on verra qu’à ce type 
de classe d’occupation du sol correspond un coefficient de ruissellement plus élevé, en raison de 
l'imperméabilisation des sols. 
1.3.2.3. La ZH_O207 située dans la plaine, aux portes de Toulouse (Cugnaux) 
La figure II.1.17 représente les quatre classes d’occupation du sol et les taux annuels de 
transition entre ces classes dans la ZH_O207. Cette zone occupée a plus 97 % par les cultures se 
transforme de la façon suivante : la classe 3 évolue vers la classe 2 avec un taux annuel de 0,522 
% ce qui est beaucoup plus élevé que celui observé au niveau du BGA (-0,071 %, par rapport à 
sa surface).  
Ces tendances d’évolutions confirment que le processus d'urbanisation est plus rapide 
dans cette ZH. 
 
Figure II.1.19 : Transformations annuelles entre classes d’occupation du sol de la ZH_O207 
Ces changements peuvent affecter le cycle de l’eau. Ici, le processus d’urbanisation 
accroît les volumes et les débits du ruissellement pluvial en raison de l'imperméabilisation des 
sols et de l'augmentation des vitesses moyennes d'écoulement sur les surfaces urbaines et dans 
les ouvrages d'évacuation. Si l'augmentation des volumes est sensiblement proportionnelle à 
l'imperméabilisation (voiries et toitures), les débits croissent beaucoup plus vite. En plus de 
l'imperméabilisation du sol en milieu urbain, l'absence de couverture végétale en milieu rural 
sont autant de facteurs qui entraînent une diminution de la capacité d'infiltration par les sols ou 
d'évacuation par des réseaux de drainage des eaux pluviales. Cela a notamment pour 
conséquence de favoriser les risques d’inondation. 
1.4. Relation entre occupation du sol et comportement hydrologique 
L’analyse du comportement hydrologique est complexe. Dans le cadre de cette thèse, 
seule une dimension de cette complexité est appréhendée sous la forme d’indicateurs construits 
pour renseigner la relation entre les classes d’occupation du sol et trois processus hydrologiques 
majeurs du cycle de l’eau : l’évapotranspiration, le ruissellement et l’infiltration. En revanche, 
cette dimension est prise en compte dans l’espace (BGA et ZH) et dans le temps (période 2000 
à 2030). Ces recherches pourront être complétées par la suite, notamment par de nouveaux 
indicateurs qui couvriront d’autres aspects du comportement hydrologique (relation avec la 
pente, proximité à l’exutoire, pédologie, etc.). Si l’identification d’indicateurs pourra être 
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affinée, la démarche de spatialisation diachronique (mise en carte et évolution dans le temps) 
sera identique à celle présentée dans cette recherche. 
 Les relations analysées ici ouvrent toutefois la voie pour produire une première 
estimation des conséquences des changements d’occupation du sol sur le cycle de l’eau selon 
deux scénarios prospectifs présentés en partie III. 
1.4.1. Définition du bilan hydrique 
Soit les coefficients de ruissellement 𝐶𝑅(𝑞), d’infiltration 𝐶𝐼(𝑞) et d’évapotranspiration 
𝐶𝐸𝑃(𝑞) de la classe 𝑞 d’occupation du sol. Soit 𝑃 un volume d’eau tombé sous forme de 
précipitation sur l’aire 𝐴. Afin de produire de simples indicateurs qualitatifs, nous considérons 
qu’au bout d’un temps arbitrairement long, ce volume d’eau se réparti en trois composantes (et 
seulement trois): l’eau qui a ruisselé, l’eau qui est restée infiltrée et l’eau qui aura été évapo-
transpirée, soit le bilan: 
                                          P = R + I + E                                                    (Equation II.1.4)                            
Ceci correspond à la contrainte suivante sur les coefficients : 
 {
0 ≤ 𝐶𝑅(𝑞), 𝐶𝐼(𝑞), 𝐶𝐸𝑃(𝑞)
𝐶𝑅(𝑞) + 𝐶𝐼(𝑞) + 𝐶𝐸𝑃(𝑞) = 1
, ∀ 𝑞                     (Equation II.1.5) 
La variable discrète q indique la classe d’occupation des sols. En écrivant les termes 𝑅, 𝐼 
et 𝐸 sous forme de fraction de la précipitation 𝑃, soit 𝑅(𝑡) = 𝑓𝑅(𝑡)𝑃, 𝐼(𝑡) = 𝑓𝐼(𝑡)𝑃 et 𝐸(𝑡) =








𝑓𝐼(𝑡) = ∑ 𝐶𝐼(𝑞)𝑎𝑞
𝑄
𝑞=1 (𝑡)
𝑓𝐸𝑃(𝑡) = ∑ 𝐶𝐸𝑃(𝑞)𝑎𝑞
𝑄
𝑞=1 (𝑡)
           (Equation II.1.6) 
Les sommes sont prises sur toutes les classes d’occupation de sols, de surfaces respectives 
𝑎𝑞 au temps t, présentes dans la zone d’aire A. Cette notion de fraction de ruissellement, 
infiltration et évapotranspiration requiert quelque commentaire : 
 𝑅(𝑡) = 𝑓𝑅(𝑡)𝑃 indique la partie du volume d’eau qui, arrivé sous forme de précipitation 
sur l’aire, passe par une phase de ruissellement. Ce qu’il advient ensuite de cette eau ruisselée 
n’est pas indiqué : cette eau peut continuer à ruisseler ou bien s’infiltrer dans le sol ou être 
prélevée par les strates de végétation ou être évaporée, information que produirait un véritable 
modèle hydrologique dynamique. Ainsi nous considérons que les fractions 𝑓𝑅,  𝑓𝐼 et 𝑓𝐸𝑃 sont de 
simples indicateurs montrant les tendances d’évolution des importances relatives des principaux 
processus hydrologiques que sont le ruissellement, l’infiltration et l’évapotranspiration en 
fonction de l’occupation des sols (elle-même décrite sur la base de classes assez génériques). 
Une des difficultés, consiste à associer des coefficients hydrologiques aux classes 
d’occupation du sol choisies (sur la base d’autres critères propre au projet MAELIA) dans notre 
représentation. Il faut noter que les études et modèles hydrologiques développés par diverses 
équipes dans le monde n’utilisent pas forcément les mêmes classes d’occupation du sol, selon 
notamment l’échelle des « territoires » - voire des parcelles - considérés ou encore selon la 
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pas de consensus ni sur les classes d’occupation du sol à utiliser, ni de valeurs de coefficients à 
leur associer pour caractériser les principaux processus hydrologiques. 
1.4.2. Relation entre bilan hydrologique et scénario de changement d’occupation du sol 
Dans notre approche, la représentation des tendances d’évolution de comportement 
hydrologique de l’aire d’étude A sous forme d’indicateurs (fractions de l’équation II.1.6) résulte 
de l’évolution supposée de l’occupation des sols décrite sur la base de classes agrégatives. Ainsi 
le « scénario » d’évolution de l’occupation des sols est considéré comme dépendant du cycle de 
l’eau. 
La construction de nos indicateurs hydrologiques est précisément utile afin d’aider à la 
prise de décision en matière d’occupation du sol en considérant son impact sur le cycle de l’eau: 
il peut être décidé de mettre en place des mesures visant à infléchir la tendance à l’augmentation 
du ruissellement dans les zones urbanisées afin de réduire les risques d’inondation (en 
favorisant les espace verts, aires récréatives et parcs qui réduisent le ruissellement) ou bien 
encore à encourager des pratiques agricoles limitant les prélèvements en période d’étiage (cas 
notamment des cultures irriguées). 
2. MÉTHODE ET RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES AU 
CALCUL DES PARAMÈTRES HYDROLOGIQUES DU BGA 
Le cycle de l'eau (ou cycle hydrologique) décrit le mouvement de l'eau. Il combine des 
processus complexes et variés (Hingray et al., 2009). Dans le cas de cette étude, nous 
considérons le cycle de l’eau selon le schéma classique et simplifié présenté en figure II.2.1.  
Sous l'effet du rayonnement solaire, l'eau évaporée à partir des océans, du sol et des autres 
surfaces d'eau, part dans l'atmosphère, où les températures plus basses provoquent la 
condensation de la vapeur en nuages. Les vents entraînent les nuages qui s'amoncellent et 
libèrent l’eau sous forme de précipitation (pluie, neige, rosée, givre, …) sur la surface de la 
terre. Une partie de la pluie peut être interceptée par les végétaux puis être partiellement 
évaporée et restituée à 
l'atmosphère. La pluie non 
interceptée atteint le sol. 
Suivant les conditions, elle 
peut alors s'évaporer 
directement du sol ou être 
captée par les plantes, 
s'écouler en surface jusqu'aux 
cours d'eau (ruissellement) ou 
encore s'infiltrer dans le sol 
(Gleick, 1996 ; Homberger et 
al., 1998 ; Andy et al., 2003). 
 
Figure II.2.1 : Schématisation des processus intervenant dans le cycle de l’eau 
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Cette prise en compte de la circulation de l’eau a le mérite de décomposer le mouvement 
ce qui permet d’initier une sélection d’indicateurs sur l’impact hydrologique des scénarios de 
changement d’occupation du sol. Pour cela, les trois composants du cycle de l’eau pris en 
compte donnent lieu à trois catégories d’indicateur : indicateur d’évapotranspiration, indicateur 
de ruissellement et indicateur d’infiltration. Il s’agit maintenant d’expliquer comment nous 
avons calculé pour chacun d’eux un coefficient exprimant la relation entre ces trois 
composantes et chacune des classes d’occupation du sol (voir eq. II.1.5 et  eq. II.1.6). La 
méthode de calcul de ces coefficients est présentée ci-après. 
2.1. Calcul du coefficient d’évapotranspiration 
L’évapotranspiration est un processus physique qui correspond à la somme de 
l’évaporation de l’eau à la surface du sol, des végétaux ou des eaux libres et de la transpiration 
de l’eau par les plantes (Vannier et Braud, 2012). Généralement, nous nous référons à trois 
concepts de l’évapotranspiration : l’évapotranspiration potentielle (ETp), l’évapotranspiration 
de référence (ETo) et l’évapotranspiration réelle (ETr). 
 L’évapotranspiration potentielle ETp est la quantité d’eau qui serait évaporée ou transpirée à 
partir d’un bassin versant si la disponibilité de l’eau n’était pas un facteur limitant (Laborde, 
2009). 
 L'évapotranspiration de référence (ETo) est une valeur de l'évapotranspiration pour une 
végétation choisie, dans des conditions hydriques réelles, permettant ensuite de déduire 
l'évapotranspiration pour d'autres couverts végétaux. Des formations végétales, dans de 
mêmes conditions climatiques, peuvent avoir une évapotranspiration potentielle différente, 
si elles ne sont pas de même nature. 
 L’évapotranspiration réelle ETr est la quantité d’eau, généralement exprimée en millimètres, 
évaporée ou transpirée par le sol, les végétaux et les surfaces libres d’un bassin versant 
(Laborde, 2009). 
Plusieurs formules  ont été proposées pour le calcul de l’évapotranspiration à partir de 
différentes mesures climatologiques. Pour atteindre notre objectif qui est, rappelons-le, la 
construction d’indicateur hydrologique pour chaque classe d’occupation du sol à partir des 
scénarios de changement d’occupation du sol, nous estimons directement l’évapotranspiration 
réelle moyenne à partir de la température annuelle moyenne et la précipitation annuelle 
moyenne de la zone d’étude selon l’équation de Turc. Ensuite nous estimons 
l’évapotranspiration pour chaque classe d’occupation du sol dans la zone d’étude. 
2.1.1. Données utilisées 
Pour cette partie de nos travaux les variables météorologiques utilisées sont les 
températures et les précipitations mensuelles et annuelles disponibles pour 16 stations 
météorologiques de la zone d’étude (figure II.2.2). Pour spatialiser ensuite l’information, des 
cartes de températures et de précipitations doivent être construites à partir de ces données 
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Figure II.2.2 : Localisation et nom des stations météorologiques interpolées ; les chiffres 
entre parenthèse correspondent aux valeurs de température annuelle moyenne (en °C) et à la 
hauteur de la pluie annuelle moyenne (en mm) sur la période 2008 - 2012 
2.1.2. Méthode de calcul 
Pour calculer le coefficient d’évapotranspiration par classe d’occupation du sol dans le 
BGA, il faut en premier lieu construire des cartes de température et de précipitation annuelles 
moyennes sur la période 2008 – 2012, (voir le tableau II.2.1). En second lieu la formule de Turc 
(voir l’équation II.2.1) sert à évaluer l’évapotranspiration annuelle moyenne. Ensuite nous 
avons recourt aux  coefficients culturaux, fournis par le bulletin de la FAO (Food and 
Agriculture Organization ; voir le tableau II.2.2), pour calculer l’évapotranspiration réelle pour 
les classes d’occupation du sol MAELIA. Ces méthodes et les résultats sont présentés 
maintenant. 
2.1.2.1. Evaluation de l’évapotranspiration à partir de la pluie et la température 
 Formule utilisée : 
Pour évaluer l’évapotranspiration annuelle moyenne dans le BGA nous utilisons la 
formule de Turc (Laborde, 2009) : 
                                               ET0  =  
P
√ 0,9  +   
P2
L2
                                        (Equation II.2.1) 
avec  L  =  200 + 25 t + 0,05 t3 
ET0     représente l’évapotranspiration de référence  (en mm/an) ; 
P         la hauteur annuelle de pluie (en mm) ; 
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t          la température annuelle moyenne (en °C). 
 Calcul de la température annuelle moyenne et de la précipitation annuelle 
moyenne du BGA : 
Nous avons utilisé une pondération des données par l’inverse de leur distance au point 
d’interpolation (Inverse Distance Weighted). Cette méthode permet de créer une surface 
continue sous format raster à partir des données distribuées sur des sites ponctuels et 
inégalement répartis. Plus un point est proche, plus sa valeur aura de poids et inversement. Il 
existe plusieurs autres méthodes d’interpolation spatiale mais la méthode IDW est la plus 
simple à mettre en œuvre, consomme peu de temps calcul et est implémentée dans ArcGIS. 
Pour obtenir la carte des températures moyennes et des précipitations moyennes du BGA, 
nous avons utilisé des données de températures moyennes et des données de précipitations 
moyennes disponibles aux 16 stations météorologiques de la zone (ou proches de celle-ci) de 











Hauteur de  
pluie (mm) 
1. Luz saint sauveur 65 454654 6201018 12,6 1037,2 
2. Saramon 32 519378 6271175 13,4 642,0 
3. Toulouse Blagnac 31 569470 6281071 14,1 543,0 
4. Bagneres de Luchon 31 503481 6191930 12,4 890,0 
5. Montauban 82 570418 6327363 13,7 623,3 
6. Tarb Ossun 65 461981 6241603 12,6 1037,2 
7. Saint Girons 9 544949 6213049 12,1 888,0 
8. Auch 32 506465 6290086 13,3 673,5 
9. Albi 81 629049 6313471 13,6 674,3 
10. Toulouse-Francazal 31 567933 6271839 13,9 508,2 
11. Carcassonne Salvara 11 660792 6250215 14,3 576,5 
12. Formigueres 66 633388 6215234 16,0 590,4 
13. Les Essaldes 
Andorre 
66 611359 6195112 9,1 610,7 
14. Muret Lherm 31 573801 6295805 12,1 552,4 
15. Saint Léocadie 66 619379 6182031 7,1 694,4 
16. Montégut-Savès 32 534773 6262450 14,1 552,4 
Tableau II.2.1 : Température annuelle moyenne et hauteur de pluie annuelle moyenne  des 
stations sur la période 2008-2012. Latitude (X) et longitude (Y) sont dans le système de 
coordonnées géographique en Lambert 93 (en mètre)                                                      
(Source : http://www.infoclimat.fr/) 
Avec la méthode d’interpolation spatiale et en utilisant le logiciel ArcGIS, nous avons 
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Figure II.2.3 : (à gauche) Carte des stations métrologies (points noirs) et des températures   
(° Celsius) annuelles moyennes de la région sur la période 2008 - 2012 ;  (à droite) Carte des 
températures annuelles moyennes du BGA et limites des zones hydrologiques (en gris) 
Les figures II.2.3 montrent des températures annuelles moyennes plus élevées vers le 
nord, proche de la ville de Toulouse, et plus basse vers le sud, proche de la montagne. La 
température annuelle moyenne minimale du BGA est de 11,7°C et la température annuelle 
moyenne maximale est de 13,8°C (écart annuel moyen de plus de 2 degrés). 
  
Figure II.2.4 : (à gauche) Carte des stations métrologies (points en noir) et des précipitations 
(mm) annuelles moyennes de la région entre 2008 et 2012 ; (à droite) Carte des 
précipitations  annuelles moyennes du BGA et limites des ZH (en gris) 
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Les figures II.2.4 présentent les cartes des précipitations annuelles moyennes du BGA. 
Cinq zones de précipitation sont mise en évidence qui forment principalement un gradient 
croissant du NE au SW. Contrairement à la température, les précipitations annuelles sont plus 
élevées au sud-ouest de la zone d’étude, proche des reliefs (508,2 mm/an pour les minimales et 
1037,2 mm/an pour les maximales). 
À partir de ces cartes de températures et de précipitations annuelles moyennes nous allons 
calculer les moyennes annuelles pour l’ensemble du BGA en utilisant les équations suivantes : 
Pour la température annuelle moyenne : 
tmin =




                                                            (Equation II.2.2) 
tmax =




                                                            (Equation II.2.3) 
avec                 S = ∑ Szone n
N
n=1  
Zone n indique une zone (n = 1, 2, 3) de la carte de température qui correspond à un 
intervalle de température (couleur homogène en Figure II.2.3). Dans les équations précédentes 
nous utilisons les notations suivantes : 
tmin               température annuelle moyenne minimale (en °C) ; 
tmax              température annuelle moyenne maximale (en °C) ; 
Szone n             surface de la zone n (en ha) ; 
tmin (zone n)         température minimale de la zone n (en °C) ; 
tmax (zone n)        température maximale de la zone n (en °C) ; 
S                  surface totale du bassin composé des N zones.  
Pour les précipitations annuelles moyennes, nous définissons : 
Pmin =




                                                           (Equation II.2.4) 
Pmax =




                                                          (Equation II.2.5) 
avec                   𝑆 = ∑ 𝑆𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛
𝑛
𝑛=1  
Zone n indique une zone (n = 1 à 5) de la carte des précipitations qui correspond à un 
intervalle de précipitations (couleur homogène en Figure II.2.4). Les notations sont les 
suivantes : 
Pmin                  précipitation annuelle moyenne minimale (en mm) ;  
Pmax                 précipitation annuelle moyenne maximale (en mm) ;  
Szone n                surface de la zone n (en ha) ; 
Pmin (zone n)            précipitation minimale de la zone n (en mm) ; 
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S                      surface totale du bassin composé des N zones. 
Pour nos calculs, nous utiliserons  la valeur « centrale » PMM de l’intervalle des 
précipitations du BGA définie par : 
 PMM = 
Pmin+ Pmax
2
                                                                                        (Equation II.2.6) 
Selon des équations II.2.2, II.2.3, II.2.4, II.2.5 et la méthode du calcul précédente, nous 
avons obtenus les valeurs suivantes des températures et des précipitations : 
La température annuelle moyenne minimale (Tmin) est de 12,1°C. 
La température annuelle moyenne maximale (Tmax) est de 13,1°C. 
La précipitation annuelle moyenne minimale (Pmin) est de 725,3mm. 
La précipitation annuelle moyenne maximale (Pmax) est de 831,1mm. 
La précipitation annuelle moyenne « centrale » du BGA (PMM) est : 
𝑃𝑀𝑀 = 
725,3 + 831,1 
2
= 778,2 𝑚𝑚 
 Résultat de calcul sur l’évapotranspiration pour le BGA : 
Par la combinaison des équations II.2.1, II.2.2, II.2.3, II.2.4 et II.2.5 nous avons obtenu les 
valeurs minimale et maximale de l’évapotranspiration de référence moyenne du BGA : 
𝐸𝑇0𝑚𝑖𝑛  =  
𝑃𝑀𝑀





         Avec    𝐿𝑚𝑖𝑛 = 200 + 25𝑡𝑚𝑖𝑛 + 0,05𝑡𝑚𝑖𝑛
3  
                     = 468,2 mm  (60,2 % du total des précipitations) 
Valeur moyenne maximale : 
𝐸𝑇0𝑚𝑎𝑥  =  
𝑃𝑀𝑀





         Avec    𝐿𝑚𝑎𝑥 = 200 + 25𝑡𝑚𝑎𝑥 + 0,05𝑡𝑚𝑎𝑥3  
            = 517,3 mm  (66,5 % du total des précipitations) 
2.1.2.2. Evaluation de l’évapotranspiration pour les classes d’occupation du sol 
 Formule utilisée : 
Dans le calcul de la demande en eau nécessaire à chaque culture, les pertes d’eau résultant 
de l’évaporation (E) et de la transpiration (T) sont combinées dans l’estimation de  
l’évapotranspiration (ET). Dans un terrain sans cultures, donc sans processus de transpiration, 
l’évapotranspiration se réduit à l’évaporation (ET=E). Au contraire, dans un terrain recouvert 
par plus de 90% de végétation, l’évapotranspiration se réduit à la transpiration (ET = T). 
En effet, l’évapotranspiration de la culture (ETc) est calculée par la formule suivant : 
ETc  =  kc x ET0                                                                                           (Equation II.2.7) 
ETc     évapotranspiration maximale d’une culture (en mm) ; 
kc        coefficient cultural (sans dimension) ;  
ET0     évapotranspiration de référence (en mm). 
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Par définition, le coefficient cultural (kc) est le rapport entre l'évapotranspiration d’une 
culture (ETc) et l'évapotranspiration potentielle (ET0), Il intègre les effets des 4 caractéristiques 
primaires qui distinguent une culture de la culture de référence qui sont : la hauteur de la 
culture, la résistance de surface sol - végétation, l'albédo, l'évaporation de sol (Allen et al., 
1998). 
Les facteurs qui influent sur la valeur de kc sont : les caractéristiques de la culture, les 
dates de plantation ou de semis, le rythme de son développement et la durée de son cycle 
végétatif, les conditions climatiques, en particulier au début de la croissance et la fréquence des 
pluies ou des irrigations. 
Les coefficients culturaux kc sont fournis par le bulletin de la F.A.O, (1998) sous forme 
de table pour les différentes espèces en fonction du stade de développement (stades initial : kc 
ini, moyen : kc mid, et final : kc end), comme schématisé en figure II.2.5. 
 
Figure II.2.5 : Coefficient cultural dans la phase de développement de la plante          
(Source : Doorenbos et Pruitt, 1975) 
Tallis et al. (2013) ont réalisé une enquête bibliographique assez complète les conduisant 
à produire des valeurs des coefficients culturaux faisant probablement l’objet d’un consensus 
assez large. Ce sont ces valeurs que nous utilisons ici. 
Les valeurs des coefficients d’évapotranspiration des cultures sont disponibles dans le 
manuel sur l’irrigation et l’horticulture. La F.A.O. y expose la liste des coefficients selon le 
stade de croissance des cultures (figure II.2.5). Cela nécessite des connaissances sur la 
phénologie de la végétation dans la zone d’étude et les stades de croissance de culture.  Selon ce 
rapport, les coefficients d’évapotranspiration peuvent être appliqués à la classe non végétalisées, 
telles que les sols nus ou le plan d’eau. En règle générale il est attribué aux surfaces 
imperméables une valeur très faible (mais non nulle, par ex. 0,001) au coefficient Kc, mettant 
ainsi l’accent sur le processus de drainage. Au contraire les eaux stagnantes ou d’écoulement 
lent se voient attribuer un coefficient proche de 1. 
Une fois établis les coefficients d'évapotranspiration pour toutes les classes d'utilisation du 
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Dans le chapitre précédent, nous avons calculé l’évapotranspiration de référence à 
l’échelle du BGA (ETo), c’est à dire la valeur de l’évapotranspiration pour toutes les classes 
confondues d’occupation du sol. Dans le cas de cette étude, nous allons aussi évaluer les 
coefficients d’évapotranspiration pour chacune des classes d’occupation du sol (ETcn). Pour 
cela, il faut trouver un coefficient cultural pour chaque classe d’occupation du sol MAELIA 
(Kcn). L’équation II.2.7 présente le calcul de l’évapotranspiration pour chaque classe 
d’occupation du sol MAELIA : 
𝐸𝑇𝐶𝑛   =  Kcn  x 𝐸𝑇0                                                                                  (Equation II.2.8)  
n           numéro de la classe d’occupation du sol (n = 1, 2, …, 8) ; 
𝐸𝑇𝐶𝑛     évapotranspiration maximale annuelle par type d’occupation du sol (en mm) ; 
𝐸𝑇0       évapotranspiration référence annuelle moyenne dans un bassin versant (en mm) ; 
Kcn       coefficient cultural pour la classe d’occupation du sol. 
 Calcul des coefficients Kc de la classe d’occupation du sol MAELIA : 
Le caractère agrégatif des classes d’occupation du sol MAELIA a pour conséquence 
qu’une classe peut combiner plusieurs types de végétation. On ne peut donc pas utiliser 
directement les coefficients culturaux  (kc) de Talis et al. (2013) car ils sont calculés pour des 
classes de végétation homogènes.  
Végétation type (kc)*1000 
Classe d’occupation du sol  
MAELIA 
(Kc)*1000 
Urbain et bâti 1 1. Bâti-dense 1 
Urbain et bâti 1 
2. Zone artificialisée 260 
Sol nu 1 
Prairie boisée 1000 
Maquis ouvert 398 
Couverture mixte 1000 
3. Agriculture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole 
783 Vergers / Vignes 700 
Terres cultivées (cultures en rangs) 650 
Prairie boisée 1000 
4. Prairie et pâturage 833 Prairie 650 
Pâturage 850 
Bois 1000 
5. Friche et végétation secondaire 599 Maquis fermé 398 
Maquis ouvert 398 
Forêt de Conifères 1000 
6. Forêt 1000 
Forêt de feuillus 1000 
Forêt décidue 1000 
Forêt de feuillus décidue 1000 
Forêt mixte 1000 
Forêt sclérophylles 1000 
Sol nu 1 7. Sol nu et roche 1 
Terres humides 1200 8. Eau et zone humide 1200 
Tableau II.2.2 : Coefficients culturaux (kc) pour les grands types de végétation (Source : Tallis 
et al, 2013) et coefficients culturaux (Kc) des classes d’occupation du sol MAELIA 
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Dans ce contexte, pour estimer les coefficients de culture (Kc) des classes MAELIA, nous 
avons procédé de la façon suivante : le calcul s’est d’abord effectué sur des classes homogènes, 
présentées dans la littérature, puis la moyenne de ses valeurs a été calculée pour reconstituer les 
classes MAELIA. Par exemple, pour la classe «Bâti-dense » nous utilisons la valeur du 
coefficient d’évapotranspiration du type «urbain » et «bâti » ; pour la classe « Zone artificialisée 
», nous avons utilisé la moyenne de quatre types de classe (urbaine et bâti, sol nu, prairie boisée 
et maquis ouvert), etc. Le tableau II.2.2 fait état des regroupements effectués pour obtenir une 
valeur par classe MAELIA. 
 Calcul de l’évapotranspiration pour les classes d’occupation du sol dans le BGA : 
Pour calculer le pourcentage d’évapotranspiration de référence moyenne pour les classes 
d’occupation du sol MAELIA, nous utilisons l’équation suivant : 
𝐸𝑇𝐶𝑛𝑚𝑖𝑛  
 =  
Kcn  x  𝐸𝑇0𝑚𝑖𝑛
P
  ×  100                                                              (Equation II.2.9) 
𝐸𝑇𝐶𝑛𝑚𝑎𝑥  
 =  
Kcn  x  𝐸𝑇0𝑚𝑎𝑥
P
  ×  100                                                           (Equation II.2.10) 
𝐸𝑇0𝑚𝑖𝑛    évapotranspiration de référence moyenne minimale sur le BGA (%) ; 
𝐸𝑇0𝑚𝑎𝑥   évapotranspiration de référence moyenne maximale sur le BGA (%) ; 
𝐸𝑇𝐶𝑛𝑚𝑖𝑛
  évapotranspiration référence moyenne minimale de la classe d’occupation du 
sol (%) ; 
𝐸𝑇𝐶𝑛𝑚𝑎𝑥  évapotranspiration référence moyenne maximale de la classe d’occupation du sol 
(%) ; 
Kcn        coefficient cultural pour la classe d’occupation du sol ; 
P            précipitation annuelle moyenne sur le BGA (en mm). 
À partir de PMM, 𝐸𝑇0𝑚𝑖𝑛  , 𝐸𝑇0𝑚𝑎𝑥 , Kc nous avons appliqué les équations II.2.9 et II.2.10 
et obtenu les résultats de l’évapotranspiration de référence annuelle moyenne par classe 
d’occupation du sol MAELIA pour le BGA (tableau II.2.3). 
 
Classes d’occupation du sol MAELIA 
Évapotranspiration 
 annuelle moyenne  
(ET0 %) 
Min Max 
1. Bâti-dense 0,06 0,07 
2. Zone artificialisée 15,64 17,28 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole 47,13 52,07 
4. Prairie et pâturage 50,14 55,39 
5. Friche et végétation secondaire 36,02 39,80 
6. Forêt 60,16 66,47 
7. Sol nu et roche 0,06 0,07 
8. Eau et zone humide 72,20 79,77 
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2.2. Calcule du coefficient de ruissellement 
Le ruissellement est un processus intervenant dans le cycle de l’eau. Il correspond à la 
proportion d’eau qui est ruisselée à la surface du sol. Celle-ci dépend de nombreuses variables 
comme la température, les propriétés physiques et chimiques du sol, la pente et la couverture de 
la surface du sol. Le coefficient de ruissellement est le rapport entre le volume d’eau ruisselée 
pour la surface considérée et la hauteur de précipitation. Comme pour l’évapotranspiration, les 
indicateurs de ruissellement ont été évalués à partir du coefficient de ruissellement donné, par 
classes d’occupation du sol  dans la littérature de référence. 
2.2.1. Méthode de calcul 
Afin d’estimer les coefficients de ruissellement pour les classes MAELIA, nous utilisons 
diverses publications (tableau II.2.4) présentant des estimations des valeurs du coefficient de 
ruissellement par type d’occupation du sol. Certains auteurs ont donné le résultat du coefficient 
de ruissellement sous la forme d’intervalle (valeur minimale et valeur maximale) et d’autres ont 
donné le résultat du coefficient de ruissellement sous forme d’un seul chiffre pour différents 
types d’occupation du sol. 
Par conséquent pour estimer la valeur du coefficient de ruissellement pour les classes 
MAELIA, nous avons, en premier lieu, recherché le plus de références possible dans les 
publications pour chaque classe similaire à celle de MAELIA. En second lieu nous calculons 
d’abord la valeur moyenne de l’ensemble des valeurs minimales répertoriées et ensuite la valeur 
moyenne de l’ensemble des valeurs maximales relevées dans les publications. La valeur du 
coefficient de ruissellement que nous attribuons aux classes MAELIA d’occupation du sol est 
estimée soit comme la médiane entre les valeurs minimales et maximales soit directement. 
La comparaison de ces données montre que parfois il y a des chiffres inférieurs (en bleu) 
et des chiffres supérieurs (en rouge) à l’intervalle des valeurs obtenues par la moyenne (voir 
dans les tableaux par classe ci-dessous). Pour résoudre ce problème nous avons ajusté les 
valeurs vers le haut ou vers le bas, au cas par cas. 
Par exemple la valeur du coefficient de ruissellement de la classe « Bâti-dense » (cf. ci-
dessous) est obtenue en utilisant 10 références bibliographiques. Après avoir fait la moyenne 
des colonnes des minimales (1) et des maximales (2), on obtient un pourcentage de 
ruissellement compris entre 58,85% et 78,85%. Ces valeurs sont ensuite modifiées en fonction 
des données de la colonne (3) qui fournit un chiffre unique. Ainsi on obtient un pourcentage de 
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2.2.2. Résultats du coefficient de ruissellement 
À partir de cette méthode, nous avons obtenus les coefficients de ruissellement 
correspondant à chacune des classes d’occupation du sol MAELIA. Les résultats sont présentés 
pour chaque classe d’occupation des sols dans les 8 tableaux suivants. 
 Classe « Bâti-dense » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de ruissellement (R%) 
11 
Références bibliographiques Min Max 
Un seul chiffre 
(1) (2) (3) 
Centre de commerce 70,00 95,00  
The COMET® Program, 2010 Industriel lourde 60,00 90,00  
Multi-Résidentielles, attaché 60,00 75,00  
Appartements, école, lieu de culte   60,00 
Malcom, 1997 
Lindeberg, 1999 
Parking   90,00 
Commercial   85,00 
Industriel lourde 60,00 90,00  
Commercial   80,00 Sarukkalige, 2011 
Centre urbain 70,00 95,00  
Brown, Stein, et Warner, 1996 
Industriel lourde 60,00 90,00  
Multi-Résidentielles, attaché 60,00 75,00  
Zone d’habitation d’appartement 50,00 70,00  
Résidentielle 4 à 6 du /acre   80,00 
Town of Buckeye Public 
Works Department, 2007 
Haute densité résidentielle > 6 du/acre   90,00 
Multi familles Résidentiel   95,00 
Commercial, Industriel   90,00 
Zone urbanisées   90,00 Druais, 2009 
Espace urbain 60,00 70,00  Thibaut, 2004 
Toitures 95,00 100,00  Département du territoire 
(République et canton de 
Genève), 2005 
Toits plats gravier   90,00 
Toits plats et végétalisation extensive   65,00 
Toits de gravier avec natte de coton enherbée   80,00 
Zone d'habitats 40,00 55,00  
Agence de l’eau Artois-
Picardie, 2004 
Habitations très dense   90,00 
Bourrier, 1997 Habitations dense 60,00 70,00  
Quartiers résidentiels 20,00 50,00  
Valeurs moyenne min et max 58,85 78,85   
Valeurs après comparaison avec la 
colonne (3) 58,85 90,00   
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 Classe « Zone artificialisée » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de ruissellement (R%) 
8 
Références bibliographiques Min Max Un seul chiffre 
(1) (2) (3) 
Route, voie privée, trottoir, toit   95,00 Lindeberg, 1999 
Industriel light 50,00 80,00  
Routes recouvertes de gravier ou 
asphaltés 40,00 60,00  Ferguson et Thomas, 1990 
Zone de voisinage 50,00 70,00  
Brown, Stein et Warner, 1996 
Industrial light 50,00 80,00  
Yards de chemin de fer 20,00 40,00  
Drives et trottoirs 75,00 85,00  
Routes recouvertes de gravier   50,00 
Town of Buckeye Public 
Works Department, 2007 
Chemin de fer 50,00 60,00  
Thibaut, 2004 Routes sans revêtement 65,00 75,00  
Autoroutes 70,00 80,00  
Couvert imperméable   95,00 Schueler, 2008 
Routes, parkings asphalte ou béton 85,00 95,00  Département du territoire (République et canton de 
Genève), 2005 Pavés 70,00 90,00  
Zone industrielle 70,00 75,00  
Agence de l’eau Artois-
Picardie, 2004 
Valeurs moyenne min et max 57,92 74,17   
Valeurs après comparaison avec la 
colonne (3) 57,92 74,17   
Tableau II.2.5 : Coefficients de ruissellement de la classe 2 « Zone artificialisée » 
 Classe « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de ruissellement (R%) 12 
Références  
bibliographiques 
Min Max Un seul chiffre 
(1) (2) (3) 
Terrains cultivés avec sol argileux 40,00 45,00  The COMET® Program, 2010 
Agriculture   56,00 Sarukkalige, 2011 
Terrains cultivés 20,00 40,00  Ferguson et Thomas, 1990 
Agriculture   25,00 
Town of Buckeye Public 
Works Department, 2007 
Cultures   30,00 Druais, 2009 
Pré-champ 0,50 0,33  Musy et Higy, 2004 
Culture du sens de la pente 12,00 69,00  
Culture 5,00 15,00  Thibaut, 2004 
Sols perméables remaniés 15,00 25,00  Schueler, 2008 
Vignobles 30,00 60,00  
Département du territoire (République 
et canton de Genève), 2005 
Zone cultivées 5,00 30,00  
Agence de l’eau Artois-
Picardie, 2004 
Zone cultivées 10,00 35,00  Bourrier, 1997 
Cultures 8,00 16,00  Persoons, Idrissi, et al, 1999 
Valeurs moyenne min et max 14,55 36,80   
Valeurs après comparaison avec la 
colonne (3) 14,55 36,80   
Tableau II.2.6 : Coefficients de ruissellement de la classe 3 « Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole » 
 81 
 
81 Partie II 
 
 
 Classe « Prairie et pâturage » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de 






(1) (2) (3) 
Terrain inexploité général 10,00 40,00 
 
The COMET® Program, 
2010 
Pelouse sur un sol argileux, modérée à flat pente 13,00 22,00 
 Lindeberg, 1999 
Pelouse sur un sol sableux 10,00 20,00 
 
Pelouse sur un sol sableux, flat (<2%) 
  
10,00 
Viessman et Lewis, 1996 
Pelouse sur un sol sableux, moyenne (2-7%) 
  
15,00 
Pelouse sur un sol sableux, forte (>7%) 
  
20,00 
Pelouses, sol lourd, flat (<2%) 
  
15,00 
Pelouses, sol lourd, moyenne (2-5%) 
  
20,00 
Pelouses, sol lourd, forte (>7%) 
  
30,00 
Prairies gazonnées 10,00 40,00 
 
Ferguson et Thomas, 1990 
Pelouse sur un sol sableux, flat (<2%) 5,00 10,00 
 
Brown, Stein, et Warner, 
1996 
Pelouse sur un sol sableux, moyenne (2-7%) 10,00 15,00 
 
Pelouse sur un sol sableux, forte (>7%) 15,00 20,00 
 
Pelouses, sol lourd, flat (<2%) 13,00 17,00 
 
Sol lourd, moyenne (2-5%) 18,00 22,00 
 
Sol lourd, forte (>7%) 25,00 35,00 
 
Pelouses < 7% 
  
20,00 Town of Buckeye Public 





10,00 Druais, 2009 
Grilles-gazon 20,00 50,00 
 
Département du territoire 
(République et canton de 
Genève), 2005 
Prairie 2,00 12,00 
 
Agence de l’eau Artois-
Picardie, 2004 
Prairie 3,00 9,00 
 
Persoon, Idrissi et al., 
1999 
Valeurs moyenne min et max 11,85 24,00 
  
Valeurs après comparaison avec la colonne (3) 10,00 30,00   
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 Classe « Friche et végétation secondaire » : 
 
Couverture de la surface du sol 







(1) (2) (3) 
Parcs et cimetières 10,00 25,00 
 
The COMET® Program, 2010 
Parc, cimetières 
  
25,00 Lindeberg, 1999 
Parcs and récréation 
  
15,00 Sarukkalige, 2011 
Parcs, cimetières 10,00 0,25 
 
Brown, Stein et Warner, 1996 
Parcs, cimetières  
  
30,00 
Town of Buckeye Public Works 
Department, 2007 
Jardin 7,50 15,00 
 
Thibaut, 2004 
Jardin, Prés, parcs 10,00 20,00 
 
Département du territoire (République 
et canton de Genève), 2005 
Valeurs moyenne min et max 9,38 21,25   
Valeurs après comparaison avec 
la colonne (3) 
9,38 25,00 
  
Tableau II.2.8 : Coefficients de ruissellement de la classe 5 « Friche et végétation 
secondaire » 
 Classe « Forêt » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de ruissellement  






(1) (2) (3) 
Woodland avec des sols sableux 10,00 15,00 
 
The COMET® Program, 2010 





15,00 Viessman et Lewis, 1996 
Zones forestières 10,00 30,00 
 
Ferguson et Thomas, 1990 
Forêts 
  
10,00 Druais, 2009 
Forêt 1,00 17,00 
 
Musy et Higy, 2004 
Zone boisée 2,50 5,00 
 
Thibaut, 2004 
Forêt 2,00 5,00 
 
Schueler, 2008 
Forêt 2,00 12,00 
 
Agence de l’eau Artois-Picardie, 2004 
Zone boisée 0,00 15,00 
 
Bourrier, 1997 
Forêt 2,00 7,00 
 
Persoons, Idrissi et al, 1999 
Valeurs moyenne min et max 4,39 14,00   
Valeurs après comparaison avec 
la colonne (3) 
4,39 14,00 
  
Tableau II.2.9 : Coefficients de ruissellement de la classe 6 « Forêt » du BGA 
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 Classe « Sol nu et roche » : 
 
Couverture de la surface du sol 
Coefficient de ruissellement 






(1) (2) (3) 
Sol nu 20,00 90,00 
 
Ferguson et Thomas, 1990 
Terrain non exploité, Zone non amélioré (sol nu) 
  
30,00 
Town of Buckeye Public 
Works Department, 2007 
Désert non exploité < 5% 
  
50,00 
Désert aménagement paysager (rock) 
  
55,00 
Désert non exploité 5% - 10% 
  
70,00 
Désert non exploité, montagne > 10% 
  
95,00 
Roche mère nue ou sol 
  
100,00 










Désert pente: Plat, imperméable 70,00 90,00  
Goldman, 1986 Rugueux 50,00 70,00 
 
Classé ou ouverture végétale 30,00 60,00 
 
Valeurs moyenne min et max 42,50 77,50   
Valeurs après comparaison avec la colonne (3) 42,50 85,00   
Tableau II.2.10 : Coefficients de ruissellement de la classe 7 « Sol nu et roche » 
 Classe « Eau et zone humide » : 
Pour le coefficient de ruissellement les résultats proposés sont issus d’une estimation à 
« dire d’expert » en se basant sur la formule du cycle de l’eau. Seul le % de ce coefficient est 
donc renseigné dans le tableau II.2.13. 
2.2.3. Ensemble des valeurs du coefficient de ruissellement pour les classes d’occupation 
du sol MAELIA dans le BGA 
Les résultats du calcul du coefficient de ruissellement pour les classes MAELIA dans le 
BGA sont résumés dans le tableau II.2.11. 
Classe d’occupation du sol MAELIA 
Coefficient de ruissellement 
annuel moyen (R%) 
Min Max 
1. Bâti-dense 58,85 90,00 
2. Zone artificialisée 57,92 74,17 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole 14,55 36,80 
4. Prairie et pâturage 10,00 30,00 
5. Friche et végétation secondaire 9,38 25,00 
6. Forêt 4,39 14,00 
7. Sol nu 42,50 85,00 
8. Eau et zone humide   
Tableau II.2.11 : Coefficients de ruissellement des classes d’occupation du sol MAELIA       
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2.3. Calcul du coefficient d’infiltration 
Lorsque la pluie tombe, une partie de l'eau s’infiltre dans le sol pour alimenter les nappes 
souterraines. Les quantités d’eau infiltrées dépendent de différents facteurs tels que la 
composition du sol, les caractéristiques de sa surface, etc. Le calcul d'infiltration est très 
compliqué, car il demande des nombreuses connaissances sur des éléments comme la texture du 
sol, etc.  Comme pour les précédents calculs, nous estimons le pourcentage d’eau infiltrée dans 
le sol, par classe, et à partir des données publiées. 
Pour calculer le volume d’infiltration par classes d’occupation du sol MAELIA, nous 
allons utiliser l’équation du bilan, défini au Chapitre 1.4.1, (présenté sous la forme de l’équation 
II.1.5) avec une nouvelle inconnue qui est l’infiltration par classes d’occupation du sol. 
L’équation va alors devenir : 
           CI(q) = 100 – CE(q) – CR(q)                                                         (Équation II.2.11) 
q         numéro des classes d’occupation du sol MAELIA (q = 1, 2, 3, …, 8) ; 
CI(q)   % du volume infiltré d’eau de la classe q d’occupation du sol; 
CE(q)  % du volume évapotranspiré d’eau de la classe q d’occupation du sol; 
CR(q)   % du volume d’eau de ruissellement de la classe q d’occupation du sol; 
Les résultats du calcul des valeurs du coefficient d’infiltration pour les classes 
d’occupation du sol dans la zone d’étude sont présentés dans le tableau II.2.12 ci-dessous. 
Classe d’occupation du sol MAELIA 
Coefficient d’infiltration 
moyenne annuelle  (I %) 
Min Max 
1. Bâti-dense 9,93 41,09 
2. Zone artificialisée 8,55 26,44 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole 11,13 38,32 
4. Prairie et pâturage 14,61 39,86 
5. Friche et végétation secondaire 35,20 54,60 
6. Foret 19,53 35,45 
7. Sol nu 14,93 57,44 
8. Eau et zone humide 
  
Tableau II.2.12 : Coefficients d’infiltration par classe d’occupation du sol MAELIA           
dans le BGA 
2.4. Paramètres hydrologiques pour les classes d’occupation du sol 
MAELIA : Synthèse des résultats 
Les coefficients hydrologiques (coefficient d’évapotranspiration, de ruissellement et 
d’infiltration) par chaque classe d’occupation du sol MAELIA dans le BGA sont présentés dans 
le tableau II.2.13. Trois valeurs (minimale, maximale et moyenne) sont attribuées à chaque 
coefficient hydrologique. Pour déterminer les indicateurs correspondant nous avons choisi la 
valeur centrale (entre minimale et maximale) par classes d’occupation du sol. Le choix de la 
moyenne n’a pas été retenu car peu significatif, la fourchette entre les minimales et les 
maximales étant souvent très large. 
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 (I %)        
Min Max Moyen Min Max Moyen Min Max Moyen 
1. Bâti-dense 0,1 0,1 0,1 58,9 90,0 74,4 9,9 41,1 25,5 
2. Zone artificialisée 15,6 17,3 16,5 57,9 74,2 66,0 8,6 26,4 17,5 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
47,1 52,1 49,6 14,6 36,8 25,7 11,1 38,3 24,7 
4. Prairie et pâturage 50,1 55,4 52,8 10,0 30,0 20,0 14,6 39,9 27,2 
5. Friche et végétation 
secondaire 
36,0 39,8 37,9 9,4 25,0 17,2 35,2 54,6 44,9 
6. Forêt 60,2 66,5 63,3 4,4 14,0 9,2 19,5 35,5 27,5 
7. Sol nu et roche 0,1 0,1 0,1 42,5 85,0 63,8 14,9 57,4 36,2 
8. Eau et zone humide 72,2 79,8 76,0   20,0   4,0 
Tableau II.2.13 : Paramètres des composants hydrologiques par classes d’occupation du sol 
MAELIA du BGA 
D'après les résultats du tableau II.2.13 et la figure II.2.6, nous remarquons une forte 
similarité entre les coefficients d'évapotranspiration et les coefficients de ruissellement pour les 
classes 1, 2 et 7. La valeur du coefficient de ruissellement pour la classe 1 est plus fort (74,4 %), 
tandis que le coefficient d'évapotranspiration est très faible (0,1 %) et similairement on trouve 
que pour la classe 2 la valeur du coefficient de ruissellement est de 66,0 % et la valeur du 
coefficient d’évapotranspiration est de 16,5 %. 
 
Figure II.2.6 : Paramètres moyens des composants hydrologiques (indiqués en %) par classe 
d’occupation du sol MAELIA. ETo coefficient d’évapotranspiration, R coefficient de 
ruissellement et I  coefficient d’infiltration exprimés en % du volume des précipitations 
annuelles moyennes. 
Les classes 3 et 4 ont également des coefficients proches ce qui signifie que des 
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sur le cycle hydrologique. De même, nous avons constaté que si la surface des classes 1 et 2 a 
augmenté en raison du processus d'urbanisation au détriment des autres classes (par exemple 
des classes 3, 4, et 5), ce changement aura un impact significatif sur la transformation des 
composantes du cycle hydrologique: augmentation du coefficient de ruissellement de surface, 
ainsi que réduction des coefficients d’infiltration (par imperméabilisation des sols) et 
d'évaporation. 
3. MÉTHODE ET RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES A LA 
CONSTRUCTION DES INDICATEURS  
D’ÉVAPOTRANSPIRATION, DE RUISSELLEMENT ET 
D’INFILTRATION 
Aujourd'hui, la création de systèmes d'indicateurs intéresse tous les domaines du 
développement économique et social. Ils répondent à un besoin sociétal : bénéficier d’outils 
d’évaluation simples pour évoquer ou suivre des phénomènes complexes (Marchand, 2010). 
Selon la définition donnée par l'OCDE (OCDE, 1993 citée par Schönthaler et Adrian-
Werburg, 2006) un indicateur est « un paramètre ou une valeur dérivée de paramètres, qui 
pointe, fournit des informations sur, décrit l'état d'un phénomène / d'un environnement /d'une 
région, avec une signification qui va au-delà de celle directement associé à une valeur des 
paramètres initiaux ». 
La définition issue de Wikipédia indique d'une manière générale qu’ « un indicateur est 
un outil d'évaluation et d'aide à la décision (pilotage, ajustements et rétro-correction) grâce 
auquel on va pouvoir mesurer une situation ou une tendance, de façon relativement objective 
une activité, à un instant donné, ou dans le temps et/ou l'espace. Un indicateur se veut être une 
sorte de résumé d'une information complexe offrant la possibilité à des acteurs différents 
(scientifiques, gestionnaires, politiques et citoyens) de dialoguer entre eux» 
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Indicateur). 
Un indicateur est donc une quantité (quantitative ou semi-quantitative) mesurable 
directement ou calculable indirectement à partir de données de terrain, et dont l'interprétation 
permet d'établir un diagnostic sur un effet étudié. Un indicateur doit « indiquer », par exemple 
un problème ou un effet qu'on veut suivre au cours du temps. 
Dans le domaine de la gestion intégrée des ressources en eau, il s’avère que les bassins 
hydrographiques sont soumis à de nombreux types de changement, d’origine naturelle ou 
anthropique. Ces changements affectent pratiquement tous les éléments du cycle hydrologique 
(Oliveira et al., 2011). L’activité humaine a le potentiel d’affecter directement et indirectement 
la qualité d’eau et le régime d’écoulement naturel d’un système de rivières. Les effets directs 
peuvent résulter par exemple du détournement de l’eau, des prélèvements et des rejets, de la 
régulation des flux ou du stockage et des lâchers de l’eau des barrages. Les impacts indirects sur 
le cycle hydrologique peuvent résulter de l’occupation et de l’utilisation des sols et de leurs 
changements (Dunn, 1995, Williams and Balling, 1996 ; Hommdee et al., 2011). 
Dans le cadre de cette recherche nous avons fait le choix de recourir à des indicateurs 
spatialisés dont les valeurs exprimées procurent une information se rapportant à un territoire 
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donné (par exemple une zone hydrographique) et donc se présentent sous forme de carte.  Les 
indicateurs sélectionnés ici, permettent de produire des cartes d’évolution du comportement 
hydrologique dans plusieurs ZH à l’horizon 2030, en fonction de deux scénarios d’évolution 
prospectifs. Ils sont conçus pour, ultérieurement, interpréter ces cartes et en tirer des 
conclusions en termes de politiques de l’eau et de gestion des territoires. 
3.1. Données utilisées 
Pour construire des indicateurs sur le comportement hydrologie, nous utilisons les 
informations suivantes : 
 Les cartes d’occupation du sol du BGA (classes MAELIA) correspondant à chaque scénario 
d’évolution de 2000 à 2030 (Cf. Partie III) ; 
 Les valeurs des coefficients d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration que nous 
avons associées (sections précédentes) à chaque classe d’occupation du sol. 
3.2. Construction de l’échelle de valeurs des coefficients de comportement 
hydrologique  
Construire des indicateurs, signifie vouloir simplifier quelque chose de complexe. Si on 
utilise directement les chiffres précis de chaque coefficient du comportement hydrologique 
préalablement identifiés, la multitude des combinaisons possibles rendra les résultats très 
difficiles à exploiter pour produire des cartes aux messages simples, facilement 
compréhensibles par une large communauté de lecteurs, dont les utilisateurs de la ressource et 
les gestionnaires de l’eau. Le passage par une « échelle de valeurs1  » nous permet de simplifier, 
par grande classe, des combinaisons d’information et conduit ensuite à la construction de carte 
de lecture et d’interprétation facile. 
Afin d’établir les indicateurs hydrologiques des ZH, nous avons préalablement construit 




Valeur des Coefficients Hydrologiques 
[0%-20%[ [20%-40%[ [40%-60%[ [60%-80%[ [80%-100%] 
IEP 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
IR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
IIFL 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 
Tableau II.3.1 : Code des indicateurs d’évapotranspiration IEP, de ruissellement IR et 
d’infiltration IIFL en fonction des intervalles de valeurs des coefficients hydrologiques 
correspondants 
                                                 
1 Échelle de valeur: “L’échelle de Beaufort classe la force du vent, celle de Mercalli l’intensité des dégradations 
causées par les séismes, celle de Richte, gradue l’intensité du séisme lui-même, … Les échelles servent à classer, 
ordonner, hiérarchiser l'état ou l'intensité d'un phénomène et le risque d'occurrence d'un événement ; cela par une 
suite de nombres entiers positifs ou nuls, obtenus par mesures ou combinaisons d'observations et 
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Selon ce tableau, l’échelle du coefficient : 
- D’évapotranspiration est exprimé par les codes 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 ; 
- De ruissellement est exprimé par les codes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ; 
- D’infiltration est exprimé par les codes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. 
Ensuite, nous avons associé ces classes de valeurs des paramètres hydrologiques aux 
classes d’occupation du sol. La cellule, à l’intersection des linges et colonnes du tableau II.3.2, 
donne le code qui « indique » la relation observée entre le comportement hydrologique et 
l’occupation du sol.  
Par exemple, la classe « Bâti-dense » a un coefficient d’évapotranspiration qui entre dans 
l’intervalle de 0% à 20% dont l’indicateur d’évapotranspiration de cette classe a le code 1.1 ; le 
coefficient de ruissellement entre dans l’intervalle de 60% à 80% dont l’indicateur de 
ruissellement correspond au code 2.4 ; enfin, le coefficient d’infiltration entre dans l’intervalle 
de 40% à 60% dont indicateur d’infiltration correspond au code 3.2. 
Avec cette méthode, nous avons déterminé les relations entre les classes d’occupation du 
sol et les indicateurs hydrologiques du BGA.  
Le tableau II.3.2 présente les résultats obtenus par classe d’occupation du sol : 
Classe 
d’occupation du sol 
MAELIA 







1. Bâti dense 1.1 2.4 3.2 
2. Zone artificialisée 1.1 2.4 3.1 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
1.3 2.2 3.2 
4. Prairie et pâturage 1.3 2.2 3.2 
5. Friche et végétation secondaire 1.2 2.1 3.3 
6. Forêt 1.4 2.1 3.2 
7. Sol nu et roche 1.1 2.4 3.2 
8. Eau et zone humide 1.4 2.2 3.1 
Tableau II.3.2 : Codes des valeurs représentant les relations entre les classes d’occupation 
du sol et les indicateurs hydrologiques du BGA 
À chaque classe d’occupation du sol est attribuée une seule valeur par indicateur donné. 
Toutefois à cause du jeu des agrégations successives (classes d’occupation du sol et classes des 
valeurs par coefficients) le code attribué peut être le même pour différentes classes d’occupation 
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du sol. Par exemple, les deux classes d’occupation du sol de « Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole » et de « Prairie et pâturage » ont les mêmes valeurs pour les trois indicateurs 
du comportement hydrologique. Par rapport au comportement hydrologique, normalement ces 
deux classes devraient donc être regroupées en une seule classe mais dans le cas de cette étude, 
nous faisons le choix de ne pas le faire car il est important de garder ces informations se 
rapportant aux deux types d’occupation du sol. Effet en termes d’aménagement du territoire, ces 
deux classes ne correspondent pas aux mêmes pratiques agricoles même s’il ressort de l’analyse 
qu’elles ont le même impact sur le cycle de l’eau. Les garder dissociées laisse aux gestionnaires 
de la ressource une plus grande marge de manœuvre en termes de choix stratégique de 
planification des cultures et des usages agricoles. 
Toutefois ces résultats signifient aussi qu’après la thèse, il sera nécessaire de compléter 
ces analyses par d’autres paramètres qui peuvent influencer sur le comportement hydrologique 
par classe, comme la pente (relief), le sol (pédologie), l’organisation du paysage, etc. 
3.3. Construction des cartes-indicateurs 
Les cartes-indicateur d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration sont 
construites à partir des cartes d’occupation du sol croisées avec les échelles de valeur des 
coefficients de comportement hydrologiques (tableau II.3.1).  
Les trois cartes d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration sont produite de la 
façon suivante : 
 On sait qu’à chaque classe d’occupation du sol correspond une série de codes représentant 
le comportement hydrologique (tableau II.3.2) ; 
 À partir de la carte d’occupation du sol (en 2000 par exemple), on change la couleur qui 
correspond à l’occupation « bâti dense » par la couleur qui correspond au code de la valeur 
du comportement (d’évapotranspiration par exemple) de cette classe ; 
 Ce procédé est répète à l’identique pour l’évapotranspiration, le ruissellement et 
l’infiltration ; 
 On obtient ainsi trois cartes-indicateurs, à partir de la carte d’occupation du sol de départ, en 
2000.  
Par la production de ces cartes qui peuvent ensuite être construites pour chaque année 
entre 2000 et 2030, cette méthode permet d’analyser dans l’espace et dans le temps les 
changements du comportement hydrologique d’une région donnée. Nous pouvons ainsi estimer 
les surfaces concernées par ces changements puis leur localisation dans le territoire par ZH et 
dans le temps. Les résultats cartographiques sont présentés au Chapitre 2 de la Partie III. 
4. CONCLUSION 
En utilisant les données que nous avons mobilisées pour le SIG dans la zone d’étude 
(données d’occupation du sol, données climatiques, limites des zones hydrographiques - cf. 
Chapitre 2 de la Partie I) et les méthodes du traitement de ces données (méthode de traitement 




90      
production des indicateurs du comportement hydrologique), nous avons obtenus les résultats 
intermédiaires suivants : i) les règles de transformation entre les classes d’occupation du sol 
MAELIA (cf. Chapitre 1.3) et une mise en correspondance entre l’occupations du sol et le cycle 
hydrologique (cf. Chapitre 1.4) ; ii) l’association de valeurs des paramètres hydrologiques 
(coefficient d’évapotranspiration, coefficient de ruissellement et coefficient d’infiltration) aux 
classes d’occupation du sol dans le BGA et pour les trois ZH (cf. Chapitre 2).  
Ces résultats nous permettent ensuite de disposer des informations nécessaires à la 
construction des deux scénarios de changements d’occupation du sol jusqu’en 2030 et des 
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Cette Partie III présente les deux résultats principaux intégrés au SIG venant en appui à 
la gestion intégrée des ressources en eau à l’échelle du bassin hydrologique – en l’occurrence 
le BGA : a) les scénarios de changements d’occupation des sols des trois zones 
hydrographiques (chapitre 1) et b) les cartes correspondantes d’évolution des indicateurs du 
comportement hydrologique simplifié du bassin - indicateurs liés au seuls processus 
d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration (chapitre 2). Ensuite dans le troisième 
chapitre nous analysons ces résultats et faisons un bilan des impacts des changements des 
surfaces d’occupation des sols sur les composants du cycle de l’eau. 
1. SCENARIO D’OS DES TROIS ZH DU BGA JUSQU’A 2030  
Nous proposons deux scénarios d’évolution de l’occupation du sol dans le but d’estimer 
et de comparer leurs impacts respectifs sur le cycle de l’eau : 
Scénario d’occupation du sol 1 de la « continuité » (ci-après scénario OS1): c’est le 
scénario dans lequel on utilise les mêmes taux de changements de classe d’occupation du sol 
que nous avons observés entre 2000 et 2006 dans la zone d’étude, pour calculer les 
changements jusqu’à 2030. Nous n’utilisons pas les taux moyens obtenus pour l’ensemble du 
BGA, mais les taux obtenus au niveau de chaque zone hydrologique ce qui permet de 
préserver la spécificité des dynamiques locales d’occupation des sols. 
 Scénario d’occupation du sol 2 de la « pression urbaine » (ci-après scénario OS2): 
c’est le scénario pour lequel on augmente les taux de changement des classes d’occupation 
des sols se rapportant à l’urbanisation par rapport aux taux observés entre 2000 et 2006. Ici 
nous avons multiplié par un facteur 10 tous les taux de transformation des classes 
d’occupation du sol en classe 2 « Zone artificialisée ». Les classes concernées dans chaque 
zone hydrographique sont indiquées ci-dessous.  
A partir des taux de transition annuelle entre les classes d’occupation du sol de chaque 
ZH (cf. Partie II, chap. 1), nous avons développé un programme en Python sous ArcGIS pour 
construire les cartes d’occupation des sols correspondant aux scénarios OS1 et OS2 des 
années 2000 à 2030. Les règles spatiales et les règles temporelles de changement de classes 
d’occupation des sols sont les suivantes : 
- Conversion de la couche SIG d’occupation du sol de l’année 2000 sous forme 
vecteur dans une couche SIG sous forme de grille (cellules de 10 m x 10 m) ; 
- Attribution à chaque cellule d’une unique classe d’occupation du sol (dans le cas où 
la cellule recouvre plusieurs classes, attribution de la classe présentant la surface la 
plus élevée) ; 
- Interpolation des cartes annuelles d’occupation du sol pour les années 2001 à 2005 à 
partir de la carte empirique de 2000 et aboutissant à la carte empirique de 
2006 (données CLC) ; 
- Extrapolation des cartes annuelle d’occupation du sol de 2007 à 2030 à partir de la 
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Afin de ne pas générer ex nihilo par exemple des zones artificialisées (classe 2) au 
milieu d’une autre classe, une contrainte spatiale a été ajoutée (qui a toujours pu être 
vérifiée) : 
- La transition d’une cellule de classe A d’occupation des sols en une cellule de classe 
B ne s’opère que sur des cellules A voisines de cellules de classe B. Parmi toutes les 
cellules A voisines de cellules B, le choix de celles sur lesquelles est opérée la 
transition est fait de manière aléatoire. 
L’application de cette règle permet par exemple de simuler une croissance urbaine 
autour des zones urbaines (idem pour les autres classes), et donc de préserver une forme de 
cohérence des paysages. 
1.1. Scénarios d’occupation du sol de la ZH_O207 (Cugnaux) 
La seule transformation de classe ayant eu lieu entre 2000 et 2006 dans cette zone est 
celle passant de la classe 3 « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » à la classe 2 
« Zone artificialisée » (figure II.1.17). Les taux annuels de transformations appliqués pour les 
deux scénarios sont présentés en table III.1.1. 
ZH_O207 Taux Annuel de transformation 
Classe Source → Cible Scenario d’occupation du sol 1 Scenario d’occupation du sol 2 
3 → 2 0,522 % 5,22 % 
Tableau III.1.1 : Taux des transformations pour les scénarios d’occupation du sol de la 
ZH_O207 
1.1.1. Scénario OS1 de la « continuité » 
 Evolution des surfaces par classe d’occupation du sol du scénario OS1:  
Le tableau  III.1.2 donne l’évolution des surfaces par classes d’occupation du sol de la 
zone ZH_O207 suivant le scénario OS1 de la « continuité ». Ces mêmes résultats sont 
représentés sous forme de diagrammes en figures III.1.1. 
Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 1612,8 1726,6 1836,9 1943,8 2047,3 2147,6 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
3643,6 3529,7 3419,4 3312,5 3209,0 3108,7 
6. Forêt 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 
8. Eau et zone humide 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 
Total 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 
Tableau III.1.2 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O207 pour 
le scénario OS1 entre 2000 et 2030 
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 la surface de la classe 2 « Zone artificialisée » 
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au seul détriment de la classe 3 « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole », 
ce qui représente pour elle une diminution de 14,68 % par rapport à l’année 2000. 
 
Figure III.1.1 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O207 du 
scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces (ha) des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changées entre 2000 et 2030 
 Les cartes annuelles du scénario OS1 :  
Quelques cartes du scénario OS1 de la « continuité » sont présentées en figure III.1.2 à 
titre d’exemple. Les autres sont en annexe 3. En comparant les cartes de 2000 et 2030 on 
constate la diminution de la surface de la classe 3 « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque 
agricole » au profit de la surface de la classe 2 « Zone artificialisée ». Les surfaces des classes 
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2020 2030 
Figure III.1.2 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
OS1 de la ZH_O207 
1.1.2. Scénario OS2  de la « pression urbaine » 
 Evolution des surfaces par classe d’occupation du sol du scénario OS2 : 
Le tableau  III.1.3 donne l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
zone ZH_O207 suivant le scénario OS2. Ces mêmes résultats sont représentés sous forme de 
diagrammes en figures III.1.3. 
Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 1612,8 2614,4 3340,7 3867,3 4249,2 4526,1 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
3643,6 2641,9 1915,6 1389,0 1007,2 730,3 
6. Forêt 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 
8. Eau et zone humide 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 
Total 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 5394,1 
Tableau III.1.3 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O207 pour 
le scénario OS2 entre 2000 et 2030 
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 la surface de la classe 2 « Zone artificialisée » 
augmente de 2913,3 ha (soit de 180,64 % par rapport à l’année 2000). Cette surface est 
acquise au seul détriment de la classe 3 « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque 




97 Partie III 
 
Figure III.1.3 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O207 du 
scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces (ha) des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changées entre 2000 et 2030 
 Les cartes annuelles du scénario OS2 : 
Quelques cartes du scénario OS2 de la « pression urbaine » sont présentées en figure 
III.1.4 à titre d’exemple. Les autres sont en annexe 3. En comparant les cartes de 2000 et 
2030, on trouve que la surface de la classe 2 « Zone artificialisée » (en gris) grandit beaucoup 
plus vite au cours du temps à partir de la surface de la classe 3 (Culture irriguée, culture non 
irriguée et mosaïque agricole) que ce qui était observé avec le scénario OS1. Jusqu’à 2030 la 
plupart des surfaces de la classe 3 sont remplacées par la classe 2, ce qui représente 83,9 % 
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2020 2030 
Figure III.1.4 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
OS2 de la ZH_O207 
1.2. Scénarios d’occupation du sol de la ZH_O060 (Boussens) 
A partir des transformations de la surface entre les classes d’occupation du sol de la 
ZH_O060 (figure II.1.18) en utilisant la méthode de construction des scénarios d’occupation 
du sol qui est présentée au Chapitre 2 de la Partie II, les taux utilisés pour développer les deux 
scénarios sont donnés sur le tableau III.1.4. 
ZH_O060 Taux Annuel de transformation 
Classe Source → Cible Scénario d’occupation du sol 1 Scénario d’occupation du sol 2 
3 → 2 0,225 % 2,25 % 
6 → 2 0,040 % 0,40 % 
6 → 5 0,067 % 0,067 % 
Tableau III.1.4 : Taux annuels de transformation pour les scénarios d’occupation du sol de la 
ZH_O060 
1.2.1. Scénario OS1  de la « continuité » 
 Evolution des surfaces par classe d’occupation du sol du scénario OS1: 
Le tableau  III.1.5 donne l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
zone ZH_O060 suivant le scénario de la « continuité ». Ces mêmes résultats sont représentés 
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Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 723,8 791,3 857,9 923,7 988,7 1052,9 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
4352,6 4293,8 4235,8 4178,6 4122,2 4066,5 
4. Prairie et pâturage 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 
5. Friche et végétation secondaire 44,9 59,2 73,4 87,5 101,6 115,5 
6. Forêt 3593,8 3570,8 3547,9 3525,2 3502,6 3480,2 
8. Eau et zone humide 239,8 239,8 239,8 239,8 239,8 239,8 
Total 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 
Tableau III.1.5 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol du de la ZH_O060 
pour le scénario OS1 entre 2000 et 2030  
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 on trouve que la diminution des surfaces de la 
classe 3 « « Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » est de 286,1 ha (soit -6,57 % 
par rapport à l’année 2000) et que la diminution de la surface de la classe 6 « Forêt » est de 
113,6 ha (soit -3,16 % de la surface par rapport à 2000) au profit de la surface de la classe 2 
« Zone artificialisée » (augmentation de 329,1 ha, soit +45,47 % par rapport à l’année 2000) 
et de la classe 5 « Friche et végétation secondaire » (augmentation de 70,6 ha, soit +157,55 % 
par rapport à l’année 2000). 
 
Figure III.1.5 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O060 du 
scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changées entre 2000 et 2030 
 Les cartes annuelles du scénario OS1 : 
Quelques cartes du scénario OS1 de la « continuité » de la ZH_O060 sont présentées en 



















































Figure III.1.6 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
OS1 de la ZH_O060 
1.2.2. Scénario OS2 de la  « pression urbaine » 
 Evolution des surfaces par classes d’occupation du sol du scénario OS2 : 
Le tableau III.1.6 donne l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O060 suivant le scénario OS2 de la « pression urbaine ». Ces mêmes résultats sont 
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Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 723,8 1364,5 1932,1 2435,4 2882,6 3280,6 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
4352,6 3797,1 3312,5 2889,7 2520,9 2199,2 
4. Prairie et pâturage 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 2002,7 
5. Friche et végétation secondaire 44,9 59,1 72,9 86,3 99,4 112,1 
6. Forêt 3593,8 3494,3 3397,6 3303,6 3212,2 3123,3 
8. Eau et zone humide 239,8 239,8 239,8 239,8 239,8 239,8 
Total 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 10957,5 
Tableau III.1.6 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O060 pour 
le scénario OS2 entre 2000 et 2030  
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 la surface de la classe 2 « Zone artificialisée » 
augmente de 2484,8 ha (soit de 353,26 % par rapport à l’année 2000). Au contraire, la surface 
de la classe 3 « Culture irriguée, culture non irriguée et mosaïque agricole » perd 2153,4 ha 
(soit 49,48 % par rapport à l’année 2000) au profit de la surface de la classe 2. La diminution 
de la surface de la classe 6 est de 470,5 ha (soit -13,09 % par rapport à l’année 2000) au profit 
des classes 2 et 5.  
 
Figure III.1.7 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O060 du 
scénario OS2  entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changée entre 2000 et 2030. 
 Les cartes annuelles du scénario OS2 : 
Quelques cartes du scénario OS2 de la « pression urbaine » de la ZH_O060 sont 
présentées en figure III.1.8 à titre d’exemple. Les autres sont en annexe 3. En comparant les 
cartes de 2000 et 2030, on trouve que la surface de la classe 2 « Zone artificialisée » (en gris) 
grandit vite au cours du temps au détriment des surfaces de la classe 3 « Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole » et de la classe 6 « Forêt ». En 2030 la surface de la classe 2 

















































Figure III.1.8 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
OS2 de la ZH_O060 
1.3. Scénarios d’occupation du sol de la ZH_O004 (Bagnères de Luchon) 
A partir des transformations entre classes d’occupation du sol de la ZH_O004 (figure 
II.1.19) en utilisant la méthode présentée au Chapitre 2 de la Partie II, nous avons utilisé les 
taux observés pour développer les deux scénarios. Les résultats sont donnés par le tableau 
III.1.7. 
ZH_O004 Taux Annuel de transformation 
Classe Source → Cible Scénario d’occupation du sol 1 Scénario d’occupation du sol 2 
3 → 2 0,222 % 2,22 % 
4 → 2 0,060 % 0,60 % 
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1.3.1. Scénario OS1 de la « continuité » 
 Evolution des surfaces par classe d’occupation du sol du scénario OS1 : 
Le tableau III.1.8 donne l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
ZH_O004 suivant le scénario OS1. Ces mêmes résultats sont présentés sous forme de 
diagrammes en figure III.1.9. 
Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 321,7 335,6 349,3 363,0 376,5 389,9 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
428,9 423,2 417,6 412,0 406,5 401,1 
4. Prairie et pâturage 2278,6 2270,5 2262,4 2254,3 2246,2 2238,2 
5. Friche et végétation secondaire 482,2 482,2 482,2 482,2 482,2 482,2 
6. Forêt 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 
Total 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 
Tableau III.1.8 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O004 pour 
le scénario OS1 entre 2000 et 2030  
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 la surface de la classe 3 « Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole » diminue de 27,8 ha (soit de 6,48 % par rapport à l’année 
2000). La surface de la classe 4 « Prairie et pâturage » diminue de 40,4 ha (soit de 1,77 % par 
rapport à l’année 2000). Ces surfaces diminuent au profit de la surface de la classe 2, ce qui 
représente pour elle une augmentation de 21,21 % par rapport à l’année 2000.  
 
Figure III.1.9 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O004 du 
scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changées entre 2000 et 2030. 
 Les cartes annuelles du scénario OS1 : 
Quelques cartes du scénario OS1 de la « continuité » sont présentées en figure III.1.10 à 
titre d’exemple. Les autres sont en annexe 3. En comparant les cartes de 2000 et 2030 on 
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agricole » et ainsi que de la surface de la classe 4 « Prairie et pâturage » au profit de la surface 
de la classe 2 « Zone artificialisée ». Par rapport aux deux zones hydrologiques étudiées 
précédemment, les changements opérés dans le ZH_O004 affectent d’assez petites surfaces 





Figure III.1.10 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
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1.3.2. Scénario OS2 de la « pression urbaine » 
 Evolution des surfaces par classe d’occupation du sol du scénario OS2 : 
Le tableau III.1.9 donne l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la 
zone ZH_O004 suivant le scenario OS2 de la « pression urbaine ». Ces mêmes résultats sont 
représentés sous forme de diagrammes en figures III.1.11. 
Classe d’occupation du sol 
MAELIA 
Surface (en hectare) 
2000 2006 2012 2018 2024 2030 
2. Zone artificialisée 321,7 456,5 581,6 698,1 806,6 908,1 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
428,9 374,9 327,8 286,5 250,5 218,9 
4. Prairie et pâturage 2278,6 2197,8 2119,9 2044,7 1972,2 1902,2 
5. Friche et végétation 
secondaire 482,2 482,2 482,2 482,2 482,2 482,2 
6. Forêt 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 7355,7 
Total 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 10867,2 
Tableau III.1.9 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O004 pour 
le scénario OS2 entre 2000 et 2030  
Suivant ce scénario, entre 2000 et 2030 on trouve que la surface de la classe 3 « Culture 
irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » diminue de 586,4 ha (soit de 48,96 % par rapport 
à l’année 2000). La diminution de la surface de la classe 4 « Prairie et pâturage » est de 
1186,4 ha (soit de 16,52 % par rapport à l’année 2000). Ces surfaces diminuent au profit de la 
surface de la classe 2, ce qui représente pour elle une augmentation de 182,26 % par rapport à 
l’année 2000. 
 
Figure III.1.11 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol de la ZH_O004 du 
scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres correspondent aux surfaces des classes 
d’occupation du sol en 2000 et les pourcentages aux surfaces changées entre 2000 et 2030 
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Quelques cartes du scénario OS2 de la « pression urbaine » sont présentées en figure 
III.1.12 à titre d’exemple. Les autres sont données en annexe 3. En comparant les cartes de 
2000 et 2030 de ce scénario on observe bien la diminution des surfaces de la classe 3 
« Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole »  et de la classe 4 « Prairie et pâturage » 





Figure III.1.12 : Cartes d’occupation du sol en 2000, 2010, 2020 et 2030 selon le scénario 
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2. LES INDICATEURS HYDROLOGIQUES DE LA ZONE 
D’ETUDE 
Le second type de résultat de la thèse porte sur la construction des indicateurs d’impacts 
hydrologiques associés aux scénarios de changements d’occupation du sol qui prennent en 
compte trois composantes du cycle de l’eau (évapotranspiration, ruissellement et infiltration). 
Ils permettent de suivre les dynamiques d’évolution du cycle de l’eau sur les zones d’étude 
dans le BGA. 
2.1. Indicateurs de changement du cycle de l’eau de la ZH_O207 
(Cugnaux) 
2.1.1. Indicateurs hydrologiques du scénario OS1 de la « continuité » 
2.1.1.1.  Indicateur d’évapotranspiration 
Quelques cartes des indicateurs d’évapotranspiration du scénario OS1 de la 
« continuité » sont présentées en figure III.2.1 pour la ZH_O207 à titre d’exemple. Les autres 
sont présentés en annexe 4. 
  
Figure III.2.1 : Cartes des indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O207 en 2000 (à 
gauche) et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS1 
L’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration entre 2000 et 2006 de la 
ZH_O207 est présentée au tableau III.2.1. Sur ce tableau les valeurs positives représentent 
une progression de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives 
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forme de diagramme en figure III.2.2 (surface « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la 
surface de chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration          
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1 1612,8 29,90 2146,0 39,8 +533,18 +9,88 
1.2 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 
1.3 3643,6 67,55 3110,4 57,7 -533,18 -9,88 
1.4 137,8 2,55 137,8 2,6 0,00 0,00 
1.5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 
Tableau III.2.1 : Répartition et changement des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS1. S1= surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 
2030 par rapport à la surface totale de la ZH_O207 (5394,1 ha) 
Entre 2000 et 2030 la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 (0%=<CE<20%) 
augmente de 533,18 ha (soit de 33,16 % par rapport à l’année 2000). Cette surface est acquise 
au seul détriment de l’indicateur 1.3 (40%=<CE<60%) qui perd 14,63 % de sa surface par 
rapport à l’année 2000. La surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.4 (60%=<CE<80%) 
ne change pas au cours du temps (137,8 ha). 
 
Figure III.2.2 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration de 
la ZH_O207 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont des surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changées par rapport à 2000 
2.1.1.2. Indicateur de ruissellement 
Quelques cartes des indicateurs de ruissellement du scénario OS1 de la « continuité » de 

















1.1 : 0% =< CE < 20%
[1612,8 ha ; +33,06 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[3643,6 ha ; -14,63 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Figure III.2.3 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O207 en 2000 (à gauche) et 
de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS1 
Le tableau III.2.2 présente les valeurs et changements des surfaces correspondant à 
chaque code de l’indicateur de ruissellement en 2000 et 2030. Les valeurs positives 
représentent une progression de la surface de la classe pendant la période analysée et les 
valeurs négatives une perte de surface. Ces résultats sont présentés sous forme de diagramme 
en figure III.2.4 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface de chaque 
indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
Code de l'indicateur           
de ruissellement                  
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1 95,2 1,76 95,2 1,76 0,0 0,00 
2.2  3686,2 68,34 3153,0 58,45 -533,2 -9,88 
2.3 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  1612,8 29,90 2146,0 39,78 +533,2 +9,88 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.2 : Répartition et changement des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 
= surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O207 (5394,1 ha) 
Les résultats du calcul des surfaces de ruissellement entre 2000 et 2030 indiquent que la 
surface de l’indicateur de ruissellement 2.4 (60% =< CR < 80%) a augmenté de 533,2 ha (soit 




110 Partie III      
l’indicateur 2.2 (20%=<CE<40%), ce qui représente pour elle une diminution de 14,46 % par 
rapport à l’année 2000.  
 
Figure III.2.4 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O207 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.1.1.3. Indicateur d’infiltration 
Quelques cartes des indicateurs d’infiltration du scénario OS1 de la « continuité » de la 
ZH_O207 sont présentées en figure III.2.5. Les autres sont présentées en annexe 4. 
  
Figure III.2.5 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O207 en 2000 (à gauche) et de 
















2.1 : 0% =< CR < 20%
[95,2 ha ; 0,00 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[3686,2 ha ; -14,46 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%
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L’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O207 est présentée dans le tableau III.2.1. Sur ce tableau les valeurs positives 
représentent une progression de la surface de la classe pendant la période analysée et les 
valeurs négatives une perte de surface. Ces résultats sont présentés sous forme de diagramme 
en figure III.2.2 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface de chaque 
indicateur d’infiltration en 2000). 
Code de l'indicateur 
d'infiltration                        
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1 1655,4 30,69 2188,6 40,57 +533,18 +9,88 
3.2  3738,7 69,31 3205,5 59,43 -533,18 -9,88 
3.3 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 
3.4 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 
3.5 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 
Tableau III.2.3 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O207 (5394,1 ha) 
Entre 2000 et 2030 la surface de l’indicateur d’infiltration 3.1 (0%=<CI<20%) 
augmente de 533,18 ha (soit de 32,21 % par rapport à l’année 2000), surface acquise au 
détriment de l’indicateur 3.2 (20%=<CI<40%), ce qui représente une diminution de 14,26 % 
de sa surface par rapport à l’année 2000.  
 
Figure III.2.6 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O207 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces de l’indicateur d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.1.2. Indicateurs hydrologiques du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
2.1.2.1. Indicateur d’évapotranspiration 
Des cartes des indicateurs d’évapotranspiration du scénario OS2 de la « pression 
urbaine » de la ZH_O207, sont représentées en figure III.2.7. Les autres sont en annexe 4. Sur 
















3.1 : 0% =< CI < 20%
[1655,4 ha ; +32,21 %]
3.2 : 20% =< CI < 40%
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code 1.1 (0%=<CE<20%) et au contraire une diminution de la surface de l’indicateur 
d’évapotranspiration de code 1.3 (40%=<CE<60%) entre 2000 et  2030. 
  
Figure III.2.7 : Cartes des indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O207 en 2000 (à 
gauche) et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
Le tableau III.2.4 présente l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 
entre 2000 et 2030 de la ZH_O207. Sur ce tableau les valeurs positives représentent une 
progression de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives 
indiquent une perte de surface entre les deux dates. Ces résultats sont également présentés 
sous forme de diagramme en figure III.2.8 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à 
la surface de chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1  1612,8 29,90 4526,9 83,92 +2914,1 +54,02 
1.2  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
1.3  3643,6 67,55 729,4 13,52 -2914,2 -54,03 
1.4  137,8 2,55 137,8 2,55 0,0 0,00 
1.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.4 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS2. S1= surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 
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D’après le tableau III.2.4 et la figure III.2.8, entre 2000 et 2030 la surface de 
l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 (0%=<CE<20%) augmente de 2914,1 ha (soit de      
180,70 % par rapport à l’année 2000). Cette surface est acquise au détriment de l’indicateur 
1.3 (40%=<CE<60%), ce qui représente pour celui-ci une diminution de 80,00 % par rapport à 
l’année 2000. La surface d’indicateur d’évapotranspiration 1.4 (60%=<CE<80%) ne change 
pas au cours du temps (137,8 ha). 
 
Figure III.2.8 : Evolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration de 
la ZH_O207 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont des surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.1.2.2. Indicateur de ruissellement 
Des cartes des indicateurs de ruissellement du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
de la ZH_O207, sont représentées en figure III.2.9. Les autres sont dessinées en annexe 4. 
  
Figure III.2.9 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O207 en 2000 (à gauche) et 
















1.1 : 0% =< CE < 20%
[1612,8 ha ; +180,7 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[3643,6 ha ; -80,0 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Le tableau III.2.5 donne les valeurs des surfaces des indicateurs de ruissellement 
correspondant à chaque intervalle en 2000, 2030 et les changements calculés entre ces 2 
années. Les valeurs positives représentent une progression de la surface de la classe pendant 
la période analysée et les valeurs négatives une diminution de surface. Ces résultats sont aussi 
présentés sous forme de diagramme en figure III.2.10 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire 
rapportées à la surface de chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
Code de l'indicateur                      
de ruissellement 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1  95,2 1,76 95,2 1,76 0,0 0,00 
2.2  3686,2 68,34 772,1 14,31 -2914,1 -54,02 
2.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  1612,8 29,90 4526,9 83,92 +2914,1 +54,02 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.5 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 
= surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O207 (5394,1ha). 
Suivant les calculs, entre 2000 et 2030 la surface de l’indicateur de ruissellement 2.2 
(20% =< CR < 40%) diminue de 2914,1 ha soit de 79,10 % par rapport à l’année 2000, au 
profit de la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 2.4 (60% =< CR < 80%), ce qui 
représente pour elle une augmentation de 79,10 % par rapport à l’année 2000.  
 
Figure III.2.10 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O207 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont les surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.1.2.3. Indicateur d’infiltration 
Des cartes des indicateurs d’infiltration du scénario OS2 de la « pression urbaine » de la 
















2.1 : 0% =< CR < 20% [95,2
ha ; 0,00 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[3686,2 ha ; -79,1 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%
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Figure III.2.11 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O207 en 2000 (à gauche) et 
de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
L’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O207 est résumée par le tableau III.2.6. Sur ce tableau les valeurs positives représentent 
une progression de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives 
indiquent au contraire une perte de surface. Ces résultats sont également présentés sous forme 
de diagramme en figure III.2.12 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface 
de chaque indicateur d’infiltration en 2000). 
Code de l'indicateur                      
d'infiltration 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1  1655,4 30,69 4569,5 84,71 +2914,1 +54,02 
3.2  3738,7 69,31 824,6 15,29 -2914,1 -54,02 
3.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.4  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.6 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O207 (5394,1 ha) 
Sur le tableau III.2.6 et la figure III.2.12 nous voyons qu’entre 2000 et 2030 la surface 
de l’indicateur d’infiltration 3.1 (0% =< CI < 20%) augmente de 2914,1 ha (soit de 176,00 % 
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(20%=<CI<40%), soit pour celui-ci une diminution de 2914,10 ha (soit de 77,99 % par 
rapport à l’année 2000). 
 
Figure III.2.12 : Evolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O207 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont les surfaces des indicateurs d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2. Indicateurs de changement du cycle de l’eau de la ZH_O060 
(Boussens) 
2.2.1. Indicateurs hydrologiques du scénario OS1 de la « continuité » 
2.2.1.1. Indicateur d’évapotranspiration 
Des cartes de l’indicateur d’évapotranspiration sont construites à partir du scénario OS1 
de la « continuité » de la ZH_O060 de 2000 à 2030. Elles sont présentées en figue III.2.13. 
(voir les es autres en annexe 4). 
  
Figure III.2.13 : Cartes des indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O060 en 2000 (à 
gauche) et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS1 
Le tableau III.2.7 donne l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 
entre 2000 et 2030. Sur ce tableau les valeurs positives représentent une augmentation de la 
surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives indiquent la perte de 
















3.1 : 0% =< CI < 20% [1655,4
ha ; +176,0 %]
3.2 : 25.0% =<  CE <= 39.9%
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diagramme en figure III.2.14 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface de 
chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1  723,8 6,61 1052,5 9,60 +328,7 +3,00 
1.2  44,9 0,41 115,9 1,06 +71,0 +0,65 
1.3  6355,3 58,00 6069,9 55,39 -285,4 -2,60 
1.4  3833,6 34,99 3719,2 33,94 -114,3 -1,04 
1.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.7 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030 de la ZH_O060 du scénario OS1. S1= surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 
2030 par rapport à la surface totale de la ZH_O060 (10957,5ha) 
On constate qu’entre 2000 et 2030 la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 
(0%=<CE<20%) subit la plus forte augmentation, 328,7 ha (soit de 45,42 % par rapport à 
l’année 2000). La surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.2 (20%=<CE<40%) augmente 
de 71,0 ha (soit de 158,32 % par rapport à l’année 2000). Au contraire, on note une 
diminution de la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.3 (60%=<CE<80%) de 285,4 
ha (soit de 4,49 % par rapport à l’année 2000) et aussi la diminution de la surface de 
l’indicateur d’évapotranspiration 1.4 (60%=<CE<80%) de 114,3 ha (soit de 2,98 % par 
rapport à l’année 2000). 
 
Figure III.2.14 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration 
de la ZH_O060 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont des surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2.1.2. Indicateur de ruissellement 
Des cartes des indicateurs de ruissellement sont construites à partir du scénario OS1 de 
la « continuité » de la ZH_O060. Elles sont présentées en figure III.2.15. Les autres sont 
















1.1 : 0% =< CE < 20%
[723,8 ha ; +45,42 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%
[44,9 ha ; +158,32 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[6355,3 ha ; -4,49 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Figure III.2.15 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O060 en 2000 (à gauche) 
et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS1 
Le tableau III.2.8 donne les valeurs des surfaces des indicateurs de ruissellement entre 
2000 et 2030 de la ZH_O060. Les valeurs positives représentent une augmentation de la 
surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives indiquent une perte de 
surface d’une classe entre les deux dates. Ces mêmes résultats sont aussi présentés sous forme 
de diagramme en figure III.2.16 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface 
de chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
 
Code de l'indicateur            
de ruissellement                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1  3638,7 33,21 3595,4 32,81 -43,3 -0,39 
2.2  6595,1 60,19 6309,7 57,58 -285,4 -2,60 
2.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  723,8 6,61 1052,5 9,60 +328,7 +3,00 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.8 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et de la ZH_O060 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 = 
surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O060 (10957,5 ha) 
Suivant le tableau III.2.8 et la figure III.2.16, on trouve qu’entre 2000 et 2030 
l’augmentation de la surface de l’indicateur de ruissellement 2.4 (60% =< CR < 80%) est de 
328,7 ha (soit de 45,42 % par rapport à l’année 2000). Au contraire, la surface de l’indicateur 
2.1 (0% =< CR < 20%) diminue de 43,3 ha (soit de 2,19 % par rapport à l’année 2000). La 
diminution de la surface de l’indicateur de ruissellement 2.2 (20% =< CR < 40%) est de 285,4 
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Figure III.2.16 : Evolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O060 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2.1.3. Indicateur d’infiltration 
Des cartes des indicateurs d’infiltration sont construites à partir du scénario 
d’occupation du sol OS1 de la « continuité » de la ZH_O060 du BGA. Elles sont présentées 
en figure III.2.17. Les autres cartes sont montrées en annexe 4. 
  
Figure III.2.17 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O060 en 2000 (à gauche) et 
de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) du scénario OS1 
L’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O207 est résumée dans le tableau III.2.9. Les valeurs positives représentent une 
augmentation de surface et les valeurs négatives indiquent la perte de surface. Ces mêmes 
résultats sont présentés sous forme de diagramme en figure III.2.18 (surfaces « normalisées », 

















2.1 : 0% =< CR < 20%
[3638,7 ha ; -1,19 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[6595,1 ha ; -4,33 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%
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Code de l'indicateur            
d'infiltration 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1  963,5 8,79 1292,2 11,79 +328,7 +3,00 
3.2  9949,1 90,80 9549,4 87,15 -399,7 -3,65 
3.3  44,9 0,41 115,9 1,06 +71,0 +0,65 
3.4  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.9 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O060 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O060 (10957,5 ha) 
D’après le tableau III.2.9 et la figure III.2.18, entre 2000 et 2030 il apparait que la 
surface de l’indicateur d’infiltration 3.1 (0%=<CI<20%) augmente de 328,7 ha (soit de 34,11 
% par rapport à l’année 2000). On note aussi une augmentation de la surface de l’indicateur 
d’infiltration 3.3 (40%=<CI<60%) de 71,0 ha (soit de 158,32 % par rapport à l’année 2000). 
Au contraire, la surface de l’indicateur d’infiltration de 3.2 (20%=<CI<40%) diminue de 
399,7 ha (soit de 4,02 % par rapport à l’année 2000). 
 
Figure III.2.18 : Evolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O207 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2.2. Indicateurs hydrologiques du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
2.2.2.1. Indicateur d’évapotranspiration 
Des cartes des indicateurs d’évapotranspiration sont construites à partir du scénario OS2 

















3.1 : 0% =< CI < 20%
[963,5 ha ; +34,11 %]
3.2 : 20% =< CI < 40%
[9949,1 ha ; -4,02 %]
3.3 : 40% =< CI < 60%
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Figure III.2.19 : Cartes des indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O060 en 2000 (à 
gauche) et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) du scénario OS2 
Le tableau III.2.10 donne l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 
entre 2000 et 2030 de la ZH_O207. Sur ce tableau les valeurs positives représentent une 
augmentation de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives 
indiquent une perte de surface. Ces résultats sont également présentés sous forme de 
diagramme en figure III.2.20 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la surface de 
chaque indicateur d’évapotranspiration en 2000). 
 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1  723,8 6,61 3280,8 29,94 +2557,0 +23,34 
1.2  44,9 0,41 112,6 1,03 +67,7 +0,62 
1.3  6355,3 58,00 4201,7 38,35 -2153,6 -19,65 
1.4  3833,6 34,99 3362,5 30,69 -471,1 -4,30 
1.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.10 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030 de la ZH_O207 du scénario OS2. S1= surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 
2030 par rapport à la surface totale de la ZH_O207 (5394,1ha). 
Entre 2000 et 2030 la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 (0%=<CE<20%) 
augmente de 2557,0 ha (soit de 353,30 % par rapport à l’année 2000) et la surface de 
l’indicateur d’évapotranspiration 1.2 (20%=<CE<40%) augmente de 67,7 ha (soit de 150,90 
% par rapport à l’année 2000). Au contraire, on note une diminution de la surface de 
l’indicateur 1.3 (60%=<CE<80%) de 2153,6 ha (soit de 33,90 % par rapport à l’année 2000) et 
aussi une diminution de la surface de l’indicateur 1.4 (60%=<CE<80%) de 471,1 ha (soit de 




122 Partie III      
 
Figure III.2.20 : Evolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration 
de la ZH_O060 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont des surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changés entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2.2.2. Indicateur de ruissellement 
Des cartes des indicateurs de ruissellement construites à partir du scénario OS2 de la 
« pression urbaine » de la ZH_O060, sont présentées en figure III.2.21. Les autres sont 
données en annexe 4. 
  
Figure III.2.21 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O060 en 2000 (à gauche) 
et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
Le tableau III.2.21 donne les valeurs des surfaces des indicateurs de ruissellement en 
2000 et 2030 et les changements calculés entre ces 2 années. Les valeurs positives 
représentent une augmentation de la surface de la classe pendant la période analysée et les 
valeurs négatives indiquent une perte de surface d’une classe entre les deux dates. Ces mêmes 
résultats sont présentés sous forme de diagramme en figure III.2.22 (surface « normalisées », 
















1.1 : 0% =< CE < 20%
[723,8 ha ; +353,3 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%
[44,9 ha ; +150,9 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[6355,3 ha ; -33,9 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Code de l'indicateur                        
de ruissellement                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1  3638,7 33,21 3235,3 29,53 -403,4 -3,68 
2.2  6595,1 60,19 4441,5 40,53 -2153,6 -19,65 
2.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  723,8 6,61 3280,8 29,94 +2557,0 +23,34 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.11 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et 2030 de la ZH_O060 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 
= surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O060 (10957,5 ha) 
Suivant le tableau III.2.11 et la figure III.2.22, entre 2000 et 2030 la surface de 
l’indicateur de ruissellement 2.4 (60%=<CR<80%) augmente de 2557,0 ha (soit +353,30 % 
par rapport à l’année 2000). Au contraire, on constate que la surface de l’indicateur de 
ruissellement 2.1 (0%=<CR<20%) diminue de 11,10 % et celle de l’indicateur 
d’évapotranspiration 2.2 (20% =< CR < 40%) diminue de 32,7 % par rapport à l’année 2000. 
 
Figure III.2.22 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O060 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.2.2.3. Indicateur d’infiltration 
Des cartes des indicateurs d’infiltration construites à partir du scénario d’occupation du 
sol OS2 de la « pression urbaine » de la ZH_O060 du BGA, sont présentées en figure III.2.23 
















2.1 : 0% =< CR < 20%
[3638,7 ha ; -11,1 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[6595,1 ha ; -32,7 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%








Figure III.2.23 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O060 en 2000 (à gauche) et 
de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
L’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O060 sont présentées dans le tableau III.2.12. Ces mêmes résultats sont présentés sous 
forme de diagramme en figure III.2.24 (surfaces « normalisées », c’est-à-dire rapportées à la 
surface de chaque indicateur d’infiltration en 2000). 
 
Code de l'indicateur            
d'infiltration 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1  963,5 8,79 3520,5 32,13 +2557,0 +23,34 
3.2  9949,1 90,80 7324,4 66,84 -2624,7 -23,95 
3.3  44,9 0,41 112,6 1,03 +67,7 +0,62 
3.4  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.12 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O060 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O060 (10957,5 ha) 
Suivant le tableau III.2.12 et la figure III.2.24, entre 2000 et 2030 on constate que la 
surface de l’indicateur d’infiltration 3.1 (0%=<CI<20%) augmente de 2557,0 ha (soit de 
265,40 % par rapport à l’année 2000). La surface de l’indicateur d’infiltration 3.3 (40% =< CI 
< 600%) augmente de 67,7 ha (soit de 150,90 % par rapport à l’année 2000). Au contraire, on 
remarque une diminution de la surface de l’indicateur d’infiltration 3.2 (20% =< CI < 40%) de 
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Figure III.2.24 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O207 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.3. Indicateurs de changement du cycle d’eau de la ZH_O004 (Bagnères 
de Luchon) 
2.3.1. Indicateurs hydrologiques du scénario OS1 de la « continuité » 
2.3.1.1. Indicateur d’évapotranspiration 
Des cartes des indicateurs d’évapotranspiration construites à partir du scénario OS1 de 
la « continuité » sont présentées en figure III.2.25 à titre d’exemple. Les autres sont 
disponibles en annexe 4. 
  
Figure III.2.25 : Cartes des indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O004 en 2000 (à 














3.1 : 0% =< CI < 20%
[963,5 ha ; +265,4 %]
3.2 : 20% =< CI < 40%
[9949,1 ha ; -26,4 %]
3.3 : 40% =< CI < 60%
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L’évolution des surfaces d’indicateur d’évapotranspiration entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O207 est présentée au tableau III.2.13. Sur ce tableau les valeurs positives représentent 
une augmentation de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs 
négatives indiquent une perte de surface. Ces résultats sont également présentés sous forme de 
diagramme en figure III.2.26 en termes de surfaces normalisées. 
 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1  321,7 2,96 390,6 3,59 +68,9 +0,63 
1.2  482,2 4,44 482,2 4,44 0,0 0,00 
1.3  2707,5 24,91 2638,6 24,28 -68,9 -0,63 
1.4  7355,7 67,69 7355,7 67,69 0,0 0,00 
1.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.13 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030 de la ZH_O004 du scénario OS1. S1= surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 
2030 par rapport à la surface totale de la ZH_O004 (10867,2ha) 
Entre 2000 et 2030, la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 (0%=<CE<20%) 
augmente de 68,9 ha (soit de 21,41 % par rapport à l’année 2000). Cette surface est acquise au 
seul détriment de celle de l’indicateur 1.3 (40%=<CE<60%), ce qui représente pour clui-ci 
une diminution de 2,54 % de sa surface par rapport à l’année 2000. 
 
Figure III.2.26 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration 
de la ZH_O004 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont les surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.3.1.2. Indicateur de ruissellement 
Des cartes des indicateurs de ruissellement sont construites à partir du scénario OS1 de 














1.1 : 0% =< CE < 20%
[321,7 ha ; +21,41 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%
[482,2 ha ; 0,00 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[2707,5 ha ; -2,54 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Figure III.2.27 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O004 en 2000 (à gauche) 
et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS1 
Le tableau III.2.14 présente les valeurs des surfaces d’indicateur de ruissellement  entre 
2000 et 2030 de la ZH_O004. Les valeurs positives représentent une augmentation de la 
surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives indiquent une perte de 
surface. Ces résultats sont aussi présentés sous forme de diagramme en figure III.2.28 
(surfaces  normalisées). 
Code de l'indicateur            
de ruissellement                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1  7838,0 72,12 7838,0 72,12 0,0 0,00 
2.2  2707,5 24,91 2638,6 24,28 -68,9 -0,63 
2.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  321,7 2,96 390,6 3,59 +68,9 +0,63 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.14 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et 2030 de la ZH_O004 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 
= surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O004 (10867,2 ha) 
Les résultats du calcul des surfaces de ruissellement entre 2000 et 2030 indiquent une 
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(soit de 21,41 % par rapport à 2000), surface acquise au détriment de la surface de l’indicateur 
2.2 (20%=<CE<40%), ce qui représente pour elle une diminution de 2,54 % par rapport 2000. 
 
Figure III.2.28 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O004 du scénario OS1 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.3.1.3. Indicateur d’infiltration 
Les cartes des indicateurs d’infiltration sont construites à partir du scénario OS1 de la 
ZH_O004. Elles sont présentées en figure III.2.29 (d’autres cartes sont en annexe 4). 
   
Figure III.2.29 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O004 en 2000 (à gauche) et 














2.1 : 0% =< CR < 20%
[7838,0 ha ; 0,00 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[2707,5 ha ; -2,54 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%
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L’évolution entre 2000 et 2030 des surfaces des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O004 est résumée au tableau III.2.15. Sur ce tableau les valeurs positives représentent 
une augmentation de la surface de la classe et les valeurs négatives indiquent une perte de 
surface. Ces mêmes résultats sont présentés sous forme de diagramme en Figure III.2.30 
(surfaces  normalisées). 
Code de l'indicateur            
d'infiltration 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1  321,7 2,96 390,6 3,59 +68,9 -0,63 
3.2  10063,3 92,60 9994,4 91,97 -68,9 -0,63 
3.3  482,2 4,44 482,2 4,44 0,0 0,00 
3.4  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.15 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O004 du scénario OS1. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O060 (10867,2 ha) 
Suivant le tableau III.2.15 et la figure III.2.30, entre 2000 et 2030 on constate que la 
surface de l’indicateur d’infiltration 3.1 (0% =<CI<20%) augmente de 68,9 ha (soit de 21,41 
% par rapport à l’année 2000) et que la surface de l’indicateur 3.2 (20%=<CI<40%) diminue 
de 68,9 ha (soit de 0,68 % par rapport à l’année 2000). 
 
Figure III.2.30 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O004, scénario OS1, entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.3.2. Indicateurs hydrologiques du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
2.3.2.1. Indicateur d’évapotranspiration 
Des cartes des indicateurs d’évapotranspiration sont construites à partir du scénario OS2 














3.1 : 0% =< CI < 20%
[321,7 ha ; +21,41 %]
3.2 : 20% =< CI < 40%
[10063,3 ha ; -0,68 %]
3.3 : 40% =< CI < 60%
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Figure III.2.31 : Cartes d’indicateurs d’évapotranspiration de la ZH_O004 en 2000 (à 
gauche) et de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
Le tableau III.2.16 donne l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 
entre 2000 et 2006 de la ZH_O004. Sur ce tableau les valeurs positives représentent une 
augmentation de la surface de la classe pendant la période analysée et les valeurs négatives 
une perte de surface. Ces résultats sont présentés sous forme de diagramme en figure III.2.32 
pour les surfaces normalisées. 
Code de l'indicateur 
d'évapotranspiration                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1.1  321,7 2,96 890,4 8,19 +568,7 +5,23 
1.2  482,2 4,44 482,2 4,44 0,0 0,00 
1.3  2707,5 24,91 2138,9 19,68 -568,7 -5,23 
1.4  7355,7 67,69 7355,7 67,69 0,0 0,00 
1.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.16 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs 
d’évapotranspiration en 2000 et 2030, de la ZH_O004 du scénario OS2. S1= surface à la 
date 1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 
et 2030 par rapport à la surface totale de la ZH_O004 (10867,2 ha) 
En comparant les cartes d’indicateurs d’évapotranspiration entre 2000 et 2030, on 
observe que la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.1 (0%=<CE<20%) augmente de 
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la surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.3 (40%=<CE<60% ; perte de 21,00 % par 
rapport à l’année 2000).  
 
Figure III.2.32 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’évapotranspiration 
de la ZH_O004 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à 
droite sont les surfaces d’indicateurs d’évapotranspiration de l’année 2000 (en ha) et les 
pourcentages des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport 2000 
2.3.2.2. Indicateur de ruissellement 
Les cartes des indicateurs de ruissellement sont construites à partir du scénario OS2 de 
la ZH_O004, et présentées en figure III.2.33 (d’autres cartes sont présentées en annexe 4). 
  
Figure III.2.33 : Cartes des indicateurs de ruissellement de la ZH_O004 en 2000 (à gauche) 















1.1 : 0% =< CE < 20%
[321,7 ha ; +176,8 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%
[482,2 ha ; 0,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%
[2707,5 ha ; -21,0 %]
1.4 : 60% =< CE < 80%
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Le tableau III.2.17 donne les valeurs des surfaces d’indicateur de ruissellement entre 
2000 et 2030 de la ZH_O004. Les valeurs positives représentent une augmentation de la 
surface de la classe et les valeurs négatives une perte de surface. Ces résultats sont aussi 
présentés sous forme de diagramme en figure III.2.34 (surfaces normalisées). 
 
Code de l'indicateur                           
de ruissellement                                
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2.1  7838,0 72,12 7838,0 72,12 0,0 0,00 
2.2  2707,5 24,91 2138,9 19,68 -568,7 -5,23 
2.3  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2.4  321,7 2,96 890,4 8,19 +568,7 +5,23 
2.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.17 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs de 
ruissellement en 2000 et 2030 de la ZH_O004 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 
= surface à la date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O004 (10867,2 ha) 
Suivant le tableau III.2.17 et la figure III.2.34, entre 2000 et 2030 la surface de 
l’indicateur de ruissellement 2.4 (60%=<CR<80%) augmente de 568,7 ha (soit de 176,80 % 
par rapport à l’année 2000) au détriment de la surface de l’indicateur de ruissellement 2.2 
(20%=<CR<40%), ce qui représente pour elle une diminution de 21,00 % par rapport à 2000.   
 
Figure III.2.34 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs de ruissellement de la 
ZH_O004 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateurs de ruissellement de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages 
des surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
2.3.2.3. Indicateur d’infiltration 
Des cartes des indicateurs d’infiltration sont construites à partir du scénario OS2 de la 















2.1 : 0% =< CR < 20%
[7838,0 ha ; 0,00 %]
2.2 : 20% =< CR < 40%
[2707,5 ha ; -21,0 %]
2.4 : 60% =< CR < 80%
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Figure III.2.35 : Cartes des indicateurs d’infiltration de la ZH_O004 en 2000 (à gauche) et 
de leurs changements entre 2000 et 2030 (à droite) pour le scénario OS2 
L’évolution entre 2000 et 2030 des surfaces des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O207 est présentée au tableau III.2.18. Les valeurs positives représentent une 
augmentation de la surface de la classe et les valeurs négatives une perte de surface. Ces 
mêmes résultats sont présentés sous forme de diagramme en figure III.2.36 (surfaces 
normalisées). 
Code de l'indicateur            
d'infiltration 
Surface en 2000 Surface en 2030 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3.1  321,7 2,96 890,4 8,19 +568,7 +5,23 
3.2  10063,3 92,60 9494,6 87,37 -568,7 -5,23 
3.3  482,2 4,44 482,2 4,44 0,0 0,00 
3.4  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
3.5  0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Tableau III.2.18 : Répartition et changements des surfaces selon les indicateurs d’infiltration 
en 2000 et 2030 de la ZH_O004 du scénario OS2. S1= surface à la date 1 ; S2 = surface à la 
date 2 ; T = taux de changement des surfaces entre les dates 2000 et 2030 par rapport à la 
surface totale de la ZH_O004 (10867,2 ha) 
D’après le tableau III.2.18 et la figure III.2.36, la surface de l’indicateur d’infiltration 
3.1 (0% =< CI < 20%) augmente de 568,7 ha (soit de 176,80 % par rapport à l’année 2000) 
entre 2000 et 2030. Cette surface est acquise au détriment de la surface de l’indicateur 3.2 
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rapport à l’année 2000). Les surfaces des trois autres indicateurs d’infiltration de la zone ne 
changent pas au cours du temps. 
 
 
Figure III.2.36 : Évolution des surfaces (normalisées) des indicateurs d’infiltration de la 
ZH_O004 du scénario OS2 entre 2000 et 2030. Les chiffres indiqués dans la légende à droite 
sont des surfaces d’indicateur d’infiltration de l’année 2000 (en ha) et les pourcentages des 
surfaces changées entre 2000 et 2030 par rapport à l’année 2000 
3. RESULTATS 
Rappelons que le scénario OS1 est un scénario conservatif des changements 
d’occupation des sols (« business as usual » ou encore « scénario de la continuité »). Le 
scénario OS2 considère un taux de transformation de la classe 3 (Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole) vers la classe 2 (Zone artificialisée) dix fois plus élevé que ce 
qui a été observé empiriquement entre 2000 et 2006. Ce scénario OS2 est dit « de la pression 
urbaine ». 
3.1. Scénario d’occupation du sol et indicateurs hydrologiques de la 
ZH_O207 (Cugnaux) 
3.1.1. Comparaison de l’évolution des surfaces d’occupation du sol entre les scénarios 
OS1 et OS2 de la ZH_O207 
La figure III.3.1 montre l’évolution des surfaces d’occupation des sols entre 2000 et 
2030 pour le scénario OS1 et pour le scénario OS2. Notons que seules 4 classes d’occupation 
des sols sont présentes dans cette zone hydrographique en 2000 (et donc les années suivantes, 
nos scénarios ne prenant pas en compte la possibilité d’apparition ou de disparition complète 
de classes d’occupation du sol). 
Avec les taux de transformation entre classes observés entre 2000 et 2006, la surface de 
la classe 2 (Zone artificialisée) a augmentée de 1,3 fois en 30 ans, ce qui correspont à une 















3.1 : 0% =< CI < 20%
[321,7 ha ; +176,8 %]
3.2 : 20% =< CI < 40%
[10063,3 ha ; -5,7 %]
3.3 : 40% =< CI < 60%
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agricole). Avec le scénario OS2, la surface de la classe 2 est multipliée par 2,8 fois en 30 ans, 
ce qui correspond à une perte de 80,0 % de la surface de la classe 3. 
 
  
Figure III.3.1 : Comparaison de l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O207 
3.1.2. Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs hydrologiques entre les 
scénarios OS1 et OS2 de la ZH_O207 
La figure III.3.2 montre les changements observés de la distribution de l’indicateur 
d’évapotranspiration correspondant aux deux scénarios. Sur cette figure on voit que la surface 
dont l’indicateur d’évapotranspiration est 1.1 a augmenté 1,3 fois avec le scénario 
d’occupation du sol 1 et de 2,8 fois avec le scénario OS2, chiffres qui reflètent l’augmentation 
de la surface de la classe 2 d’occupation des sols. D'autre part, la surface d’indicateur 
d’évapotranspiration 1.3 a diminuée de 14,4% et de 80,0 % suivant les scénarios OS1 et OS2 


















8. Eau et zone humide [42,6ha ; 0,0%]
6. Forêts [95,2ha ; 0,0%] 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole [3643,6ha ; -3,1%] 

















8. Eau et zone humide [42,6 ha ; 0,0 %]
6. Forêts [95,2 ha ; 0,0 %] 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole [3643,6 ha ; -80,0 %] 
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Figure III.3.2 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O207 
Les changements d’occupation des sols ont aussi un impact significatif sur le 
ruissellement. En figure III.3.3, on voit que le scénario de la continuité induit peu de 
changement sur la distribution en surface des indicateurs de ruissellement, les changements de 
surfaces d’occupation des sols étant eux-mêmes assez faibles. Cependant, sous la pression 
urbaine (scénario OS2) la surface de l’indicateur de ruissellement 2.4 (taux de ruissellement 
élevé) a augmenté d’un facteur 2, par rapport à l’année 2000, reflétant la croissance de la 
surface de la zone artificialisée (classe 2 d’occupation du sol). Ces changements sont 
compensés par la perte de surface de l’indicateur de ruissellement 2.2, soit 533,2 ha pour le 
scénario OS1 et 2914,1 ha pour le scénario OS2 correspondant la diminution de la surface de 
la classe 3 (Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole). 
  
Figure III.3.3 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs de ruissellement 

















1.4 : 60% =< CE < 80%  [137,8 ha ; 0,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%  [3643,6 ha ; -14,6 %]

















1.4 : 60% =< CE < 80% [137,8 ha ; 0,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60% [3643,6 ha ; -80,0 %]

















2.4 : 60% =< CR < 80% [1612,8 ha ; +33,1 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [3686,2 ha ; -14,5 %]

















2.4 : 60% =< CR < 80% [1612,8 ha ; +180,7 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [3686,2 ha ; -79,1 %]
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Parallèlement aux changements des taux d’évapotranspiration et de ruissellement, la 
surface de l’indicateur d’infiltration 3.1 (le plus faible) a augmentée significativement avec le 
scénario OS2 : sa surface a augmenté d’approximativement 176,0 % suite à l’augmentation de 
la surface de la classe 2 d’occupation des sols. Ce changement est compensé par une baisse de 
l’indicateur 3.2 d’infiltration de 78,0 % correspondant à la perte équivalente de surface de la 
classe 3 perdue entre 2000 et 2030 (figure III.3.4). 
  
Figure III.3.4 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 
les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O207 
3.2. Scénario d’occupation du sol et indicateurs hydrologiques de la 
ZH_O060 (Boussens) 
3.2.1. Comparaison de l’évolution des surfaces d’occupation du sol entre les scénarios 
OS1 et OS2 de la ZH_O060 
L’évolution des surfaces d’occupation des sols des scénarios OS1 et OS2 est 
représentée en figure III.3.5 en ce qui concerne la zone hydrographique ZH_O060. Les 
changements sont minimes avec le scénario OS1 (figure de gauche). 
En effet les classes d’occupations des sols présentant les surfaces les plus élevées ont 
des taux de transformation en d’autre classes très faibles, si bien que la distribution des 
surfaces est peu modifiée entre 2000 et 2030 (voir figure III.3.5, gauche et % de changements 
obtenus après 30 ans). 
Avec une forte pression d’urbanisation (scénario OS2 ; figure III.3.5, droite) on constate 
des changements beaucoup plus significatifs entre classes d’occupation des sols. En 30 ans la 
surface de la classe 2 est multipliée par un facteur 4,5 (2556,8 ha) au détriment de la classe 3 
dont la surface diminue de 49,5 % (2153,5 ha). La surface de la classe 5 est multipliée par 2,5  

















3.2 : 20% =< CI < 40% [3738,7 ha ; -14,3 %]

















3.2 : 20% =<  CI < 40% [3738,7 ha ; -78,0 %]
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Figure III.3.5 : Comparaison de l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et scénario OS2 (à droite) de la ZH_O060 
3.2.2. Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs hydrologiques entre les 
scénarios OS1 et OS2 de la ZH_O060 
Les changements de surface des indicateurs d’évapotranspiration selon les deux 
scénarios d’occupation du sol sont représentés en figure III.3.6. La surface d’indicateur 
d’évapotranspiration 1.1 a augmenté de 45,4 % avec le scénario OS1 et de 353,3 % avec le 
scénario OS2 correspondant à l’augmentation de la surface de la classe 2 d’occupation des 
sols. La surface de l’indicateur d’évapotranspiration 1.3 (respectivement 1.4) a diminué de 4,5 
% (resp. 3 %) avec le scénario OS1, et de 33,9 % (resp. 12,3 %) avec le scénario OS2. 
  
Figure III.3.6 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs d’évapotranspiration 

















8. Eau et Zone humide [239,8ha  ;  0,0%]
6. Forêts [3593,8ha  ;  -0,6%]
5. Friche, végétation secondaire [44,9ha ; +31,8%]
4. Prairie et pâturage [2002,7ha  ;  0,0%]
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque [4352,6ha ; -1,3%]

















8. Eau, zone humide [239,8ha ; 0,0%] 
6. Forêts [3593,8ha ; -13,1%] 
5. Friche, végétation secondaire [44,9ha ; +149,8%] 
4. Prairie et pâturage [2002,7ha ; 0,0%] 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole [4352,6ha ; -49,5%] 

















1.4 : 60% =< CE < 80%  [3833,6 ha ; -3,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%  [6355,3 ha ; -4,5 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%  [44,9 ha ; +158,3 %]

















1.4 : 60% =< CE < 80% [3833,6 ha ; -12,3 %]
1.3 : 40% =< CE < 60% [6355,3 ha ; -33,9 %]
1.2 : 20% =< CE < 40% [44,9 ha ; +150,9 %]
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Les changements des surfaces des indicateurs de ruissellement résultants des deux 
scénarios OS1 et OS2 sont présentés en figure III.3.7. Le scénario d’occupation du sol 1 
induit peu de changements sur le ruissellement pour deux raisons : d’une part les taux de 
changements de classes d’occupation des sols sont faibles et d’autre part les types de 
changements d’occupation des sols n’induisent que des modifications « différentielles » de 
ruissellement faibles.  
Avec le scénario OS2 de pression urbaine on trouve que la surface de l’indicateur 2.4 de 
ruissellement élevé a augmenté significativement (+353,3 %), ce qui correspond à  
l’augmentation des surfaces des zones urbanisées ou artificialisées. La surface de l’indicateur 
2.2 a diminué de 32,7 %, et la surface de l’indicateur 2.1 de 11,1 %. 
 
  
Figure III.3.7 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs de ruissellement 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O060 
La figure III.3.8 représente l’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration 
correspondant aux deux scénarios OS1 et OS2. Comme pour les indicateurs de ruissellement, 
les surfaces des indicateurs d’infiltration ne changent pas beaucoup avec le scénario OS1 dans 
cette zone. Elles changent fortement avec le scénario OS2. La zone présente une occupation 
des sols associée à des taux d’infiltrations bas (indicateurs 3.1 et 3.2 surtout). Avec le scénario 
OS1, la surface de l’indicateur 3.1 passe de 963,5 ha en 2000 à 1292,2 ha en 2030 
(augmentation de 34,1 %) ; Avec le scénario OS2, elle atteint 3520,5 ha en 2030 soit une 
augmentation de 265,4 %. Au contraire, la surface de l’indicateur 3.2 d’infiltration diminue de 





















2.4 : 60% =< CR < 80% [723,8 ha ; +45,4 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [6595,1 ha ; -4,3 %]

















2.4 : 60% =< CR < 80% [723,8 ha ; +353,3 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [6595,1 ha ; -32,7 %]
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Figure III.3.8 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 
les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O060 
3.3. Scénario d’occupation du sol et indicateurs hydrologiques de la 
ZH_O004 (Bagnères de Luchon) 
3.3.1. Comparaison de l’évolution des surfaces d’occupation du sol entre les scénarios 
OS1 et OS2 de la ZH_O004 
La ZH_O004 est située en région montagneuse, avec une faible surface urbaine (classe 
2) - 321,7 ha en 2000 soit 2,96 % de la surface totale. C’est la surface de la classe 6 « Forêt » 
qui domine largement le paysage. De plus entre 2000 et 2006 les taux de transformation entre 
classes d’occupations des sols sont si bas que les évolutions des surfaces d’occupation des 
sols se distinguent assez peu entre le scénario de la « continuité » et celui de la « pression 
urbaine » (figure III.3.9). 
Entre 2000 et 2030 la surface de la classe 2 (Zone artificialisée) augmente de 21,2 % 
dans le scénario OS1 et de 182,3 % dans le scénario OS2, mais ces changement portent sur 
quelques centaines d’hectares. Entre ces mêmes dates la surface de la classe 3 (Culture 
irriguée, non irriguée et mosaïque agricole) diminue de 6,5 % et 49,0 % avec les scénarios 
OS1 et scénario OS2 respectivement alors que la surface de la classe 4 (Prairie et pâturage) 

















3.3 : 40% =< CI < 60% [44,9 ha ; +158,3 %]
3.2 : 20% =< CI < 40% [9949,1 ha ; -4,0 %]

















3.3 : 40% =< CI < 60% [44,9 ha ; +150,9 %]
3.2 : 20% =< CI < 40% [9949,1 ha ; -26,4 %]
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Figure III.3.9 : Comparaison de l’évolution des surfaces des classes d’occupation du sol 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O004 
3.3.2. Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs hydrologiques entre les 
scénarios OS1 et OS2 de la ZH_O004 
La figure III.3.10 montre les changements des surfaces des indicateurs 
d’évapotranspiration induits par les scénarios OS1 et OS2 de la ZH_O004. Sans surprise on 
constate de faibles modifications des distributions des surfaces des indicateurs, le principal 
changement affectant l’indicateur 1.1 d’évapotranspiration la plus basse avec une 
augmentation de surface de 21,4 % avec le scénario OS1 (+176,8 % avec le scénario OS2). La 
surface d’indicateur 1 .3 d’évapotranspiration diminue de 2,5 % avec le scénario OS1 et de 
21,0 % avec le scénario OS2. Cependant, ces changements sont faibles et reflètent le peu de 
transformation affectant localement l’occupation des sols. 
  
Figure III.3.10 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs 

















6. Forêts [7355,7 ha ; 0,0%]
5. Friche, végétation secondaire [482,2 ha; 0,0%] 
4. Prairie et pâturage [2278,6 ha ; -1,8%]
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole [428,0 ha ; -6,5%] 

















6. Forêts [7355,7 ha ; 0,0%] 
5. Friche, végétation secondaire [482,2 ha; 0,0%] 
4. Prairie et pâturage [2278,6 ha ; -16,5%] 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole [428,9 ha ; -49,0%] 

















1.4 : 60% =< CE < 80%  [7355,7 ha ; 0,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60%  [2707,5 ha ; -2,5 %]
1.2 : 20% =< CE < 40%  [482,2 ha ; 0,0 %]

















1.4 : 60% =< CE < 80% [7355,7 ha ; 0,0 %]
1.3 : 40% =< CE < 60% [2707,5 ha ; -21,0 %]
1.2 : 20% =< CE < 40% [482,2 ha ; 0,0 %]
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De la même façon et pour les mêmes raisons les surfaces des indicateurs de 
ruissellement de la zone changent peu (figure III.3.11). La surface de l’indicateur de 
ruissellement le plus élevé augmente de 321,7 ha en 2000 à 390,6 ha avec le scénario OS1 
(augmentation de 21,4 %) et à 890,4 ha avec le scénario OS2 (augmentation de 176,8 %) en 
2030. Au contraire la surface de l’indicateur 2.2 de ruissellement diminue de 2,5 % avec le 
scénario OS1 et de 21,0 % avec le scénario OS2 d’ici 2030. 
  
Figure III.3.11 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs de ruissellement 
entre les scénarios OS1 (à gauche) et OS2 (à droite) de la ZH_O004 
Les évolutions des surfaces des indicateurs d’infiltration accompagnant les deux 
scénarios OS1 et OS2 sont représentées en figure III.3.12. Là encore les changements sont 
faibles. La surface de l’indicateur d’infiltration le plus faible passe de 321,7 ha en 2000 à 
390,6 ha (augmentation de 21,4 %) avec le scénario OS1 et à 890,4 ha (augmentation de 
176,8 %) avec le scénario OS2 en 2030. La diminution de la surface de l’indicateur 3.2 
d’infiltration est de 0,7 % (scénario OS1) et 5,7 % en 2030 (scénario OS2) par rapport à la 
surface de l’année 2000. 
  
Figure III.3.12 : Comparaison de l’évolution des surfaces des indicateurs d’infiltration entre 

















2.4 : 60% =< CR < 80% [321,7 ha ; +21,4 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [2707,5 ha ; -2,5 %]

















2.4 : 60% =< CR < 80% [321,7 ha ; +176,8 %]
2.2 : 20% =< CR < 40% [2707,5 ha ; -21,0 %]

















3.3 : 40% =< CI < 60% [482,2 ha ; 0,0 %]
3.2 : 20% =< CI < 40% [10063,3 ha ; -0,7 %]

















3.3 : 40% =< CI < 60% [482,2 ha ; 0,0 %]
3.2 : 20% =< CI < 40% [10063,3 ha ; -5,7 %]
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3.4. Discussion  
L'aspect le plus frappant des résultats est la différence bien visible dans l’importance 
des changements d'utilisation d’occupation du sol entre les trois ZH du bassin Garonne 
Amont (BGA) qui ont été testés. Les résultats ont montré que la plupart des changements 
auront des impacts importants sur l'hydrologie. Cette différence est mise en évidence ici au 
travers de la variation de la surface des indicateurs hydrologiques associés aux principales 
composantes du cycle de l’eau. En fonction de la situation géographique, de la topographie, 
de la structure et de la distribution des classes d’occupation du sol de chaque ZH, les taux de 
transformation entre classes d’occupation des sols représentent des réalités très différentes. 
Par suite les impacts sur le cycle hydrologique local sont aussi différenciés. Ici, un facteur 
commun de changement est l'expansion de l'espace urbain dans les trois zones 
hydrographiques, expansion principalement réalisée au détriment des classes 3 (Culture 
irriguée, non irriguée et mosaïque agricole) et 6 (Forêt) d’occupation des sols.  
Cette tendance est bien entendu beaucoup plus marquée pour la ZH proche de la ville 
que pour la ZH en région montagneuse. Par ailleurs, nous observons que la structure de 
l'espace urbain et le taux de transformation en classe « zone artificialisée » sont également 
différents entre les zones hydrologiques : ce taux est le plus important dans la ZH_O207 
proche de la ville de Toulouse, diminue dans la ZH_O060 située à la campagne, et est le plus 
faible dans la ZH_O004 dans le piedmont pyrénéen. 
La ZH située proche de la ville présente un terrain avec un relief peu accentué, et est 
occupée en majorité par les classes 2 (Zone artificialisée) et 3 (Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole). Sous la pression de l'expansion urbaine, dans l'avenir les surfaces de la 
classe 3 seront progressivement remplacées par des zones artificialisées (classe 2 : logements, 
systèmes de transport, bâtiments, centres commerciaux ou industriels, etc.) dont le profil 
hydrologique se résume par un indicateur d’évapotranspiration faible, un indicateur de 
ruissellement élevé et un faible indicateur d’infiltration. Par conséquent, ce changement aura 
un impact significatif sur les composantes hydrologiques naturelles avec l'augmentation du 
ruissellement de surface, la réduction de la rétention d'eau, l’augmentation du risque 
d'inondation dans le bassin local ainsi qu’en aval. Avec la croissance démographique va 
augmenter - en particulier pendant la période d’étiage - le risque de pénurie d'eau et la rareté 
de la ressource utilisée notamment pour la production agricole et une industrie elle-même en 
expansion. 
La ZH située à la campagne, présente une plus grande variété de classes d’occupation 
des sols et une répartition plus équilibrée des surfaces entre ces classes. La surface de la classe 
2 (Zone artificialisée) est relativement faible par rapport aux surfaces des classes 6 (Forêt) et 3 
(Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole) qui occupent la majorité du territoire de 
cette zone. Les transformations entre classes d’occupation du sol présentent aussi des taux 
plus faible que dans la zone proche de la ville. L’urbanisation notamment y est plus lente. 
Cependant, ce changement a une influence sensible en modifiant la composition du cycle 




144 Partie III      
La ZH située à la montagne présente une composition spécifique de classes 
d’occupation du sol et de leur distribution en surface. En particulier, les classes 6 (Forêt) et 5 
(Prairie et pâturage) rassemblent la grande majorité de la surface totale de la zone. La surface 
relative de l'espace urbain est très faible. Les taux de transformation entre les classes 
d’occupation du sol sont également très faibles. En conséquence l’impact de ces 
transformations sur le cycle de l’eau est assez marginal, notamment comparé aux dynamiques 
péri-urbaines ou de zones de campagne. 
Les simulations effectuées dans ce travail visaient à identifier les effets possibles des 
changements d’occupation des sols sur les principaux processus hydrologiques, à l’aide d’une 
méthode simple de suivi de l’évolution d’indicateurs d’évapotranspiration, de ruissellement et 
d’infiltration. Bien entendu  ces évaluations d’impact ne prennent en compte qu'un aspect des 
changements qui peuvent survenir et modifier l'hydrologie dans une région. En particulier, il 
n'est pas tenu compte des impacts liés à la gestion des territoires, avec des processus tels que 
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La gestion intégrée des ressources en eau est un domaine complexe qui nécessite de 
disposer de grands volumes de données et de construire une connaissance cohérente des 
systèmes naturels et de leurs interactions avec certaines composantes des socio-hydro-
systèmes. En particulier, les relations entre les utilisations du sol et les principaux processus 
hydrologiques du cycle de l’eau sont très importantes. 
Nous développons ici une méthode de construction d’un SIG appliquée à l’analyse 
spatio-temporelle de l’évolution de l’occupation du sol et de ses impacts sur les principaux 
processus hydrologiques du cycle de l’eau à l’échelle du bassin hydrographique Garonne-
Amont (BGA). Ces impacts sont évalués au travers de la production de cartes annuelles 
d’indicateurs d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration. Pour construire ce SIG 
trois types de données sont mobilisés (données hydrologiques, données météorologiques et 
données d’occupation des sols) et traités en utilisant trois méthodes spécifiques (méthode du 
traitement des données d’occupation du sol, méthode du calcul des paramètres hydrologiques 
et méthode de production des indicateurs du comportement hydrologique ; figure IV.1 ci-
dessous). 
Les changements d’occupation du sol du bassin Garonne-Amont ont été évalués à partir 
des données des années 2000 et 2006 de Corine Land Cover France. Il apparait que les 
dynamiques d’évolution des surfaces entre classes d’occupation du sol différent selon les 
zones hydrographiques (ZH) qui composent le bassin. Le changement majeur résulte de 
l’augmentation de la surface de la classe qui regroupe les « zones artificialisées » au détriment 
des surfaces de trois classes d’occupation des sols, à savoir  « culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole », « prairie et pâturage », et « friche et végétation secondaire ». Les taux de 
transformation entre les classes (ha/an) sont très différents pour chaque zone hydrographique. 
Les taux suivent une tendance générale à la décroissance lorsqu’on va de zones situées en 
plaine, notamment près des centres urbains, vers des zones de montagne (piedmont pyrénéen ; 
voir les tableaux II.1.2, II.1.5, II.1.7 et II.1.9 du Chapitre 1, Partie II). 
A l’échelle du BGA, entre 2000 et 2006 on observe principalement une augmentation 
de la surface de la classe « zone artificialisée » de 891,3 ha (soit de +0,14 % de la surface 
totale du bassin) et une diminution de la classe 3 « culture irriguée, non irriguée et mosaïque 
agricole » de 858,6 ha. Au niveau de la zone hydrographique ZH_O207 jouxtant la banlieue 
sud de Toulouse (située dans la plaine, aux portes de Toulouse - Cugnaux), entre 2000 et 2006 
l’augmentation de la classe « zone artificialisée » est de 113,9 ha, ce qui relativement à la 
surface totale de la ZH représente une augmentation plus forte, soit +2,11 %. Cette 
augmentation est entièrement compensée par la diminution de la classe « culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole ». Au niveau de la ZH_O060 (située à la campagne, dans la 
région du piémont - Boussens), entre 2000 et 2006 les surfaces de deux classes d’occupation 
des sols augmentent : celle de la classe « zone artificialisée » de 67,5 ha (soit +0,62 % de la 
surface de la ZH) et celle de la classe « friche et végétation secondaire » de 14,3 ha (soit de 
+0,13 % par rapport à la surface de la ZH). En revanche, on constate une diminution de la 
zone « culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » de 58,8 ha (soit 0,54 % de la 
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la ZH). La ZH_O004 (située en zone de montagne, dans le piedmont pyrénéen - Bagnères de 
Luchon), est moins affectée par les changements d’occupation des sols. En effet les 
évolutions y sont moins intenses, avec une augmentation de la classe 2 « zone artificialisée » 
de seulement 13,9 ha (soit +0,13 % de la surface de la ZH) au détriment des surfaces des 
classes « culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole » et « prairie et pâturage ».  
Notons que ce taux de changement des surfaces d’occupation des sols est très proche du taux 
obtenu à l’échelle du BGA (0.14%). 
A partir de ces résultats, nous établissons les cartes annuelles d’occupation des sols de 
2000 à 2030 suivant deux scénarios : le scénario OS1 dit « de la continuité » qui applique les 
taux de transformations entre classes observés de 2000 à 2006 jusqu’en 2030 ; le scénario 
OS2 dit « de la pression urbaine » qui fait l’hypothèse de taux de transformations de classes 
qui alimentent la croissance de la classe « zone artificialisée » multipliés par un facteur dix. 
Ces scénarios ont pour mérite de bien mettre en évidence la sensibilité du cycle de l’eau à une 
évolution intense et rapide de son occupation des sols. Ils ont pour rôle de montrer les 
tendances d’évolution d’occupation du sol et leurs impacts sur le cycle de l’eau. Pour évaluer 
ces impacts de manière simple, nous ne considérons que les trois processus majeurs – à savoir 
l’évapotranspiration, le ruissellement et l’infiltration – et nous nous concentrons sur les 
modifications des paramètres associés à une représentation assez généralement utilisée de ces 
processus dans les modèles hydrologiques. Une fois établies à partir de la littérature les 
gammes de valeurs des paramètres hydrologiques associés à chacune des classes d’occupation 
des sols que nous utilisons, nous proposons une présentation de l’information utile pour les 
gestionnaires des ressources et des territoires sous forme d’échelles d’indicateurs 
d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration des eaux. 
A l’échelle du BGA et au niveau de chacune des trois zones hydrographiques, nous 
estimons ensuite l’impact des deux scénarios d’évolution sur les indicateurs hydrologiques de 
2000 à 2030. Les changements  sont faibles avec le scénario OS1 de la « continuité » mais 
sous l’effet de la pression urbaine (scénario OS2) ces changements sont évidents : 1) 
réduction nette de l’évapotranspiration par l’intermédiaire d’une augmentation des surfaces de 
l’indicateurs d’évapotranspiration le plus faible (augmentation des surface de 180,7 % sur la 
ZH_O207 ; 353,3 % sur la ZH_O060 ; 176,8 % sur la ZH_O004 entre les années 2000 et 
2030) ; 2) intensification nette du ruissellement via l’augmentation des surfaces de plus fort 
indicateurs de ruissellement (augmentation des surfaces de 180,7 % sur la ZH_O207 ; 353,3 
% sur la ZH_O060 et 176,8 % sur la ZH_O004 entre 2000 et 2030) ; 3) affaiblissement net de 
l’infiltration correspondant à l’augmentation des surfaces de l’indicateurs d’infiltration le plus 
faible (augmentation des surfaces de 176,0 % sur la ZH_O207 ; 265,4 % sur la ZH_O060 et 
176,8 % sur la ZH_O004).  
Ce travail de recherche sollicite une variété de données (donnée d'occupation du sol, 
données hydrographiques, données météorologiques, etc.) et conduit à produire des 
informations pertinentes sur les perturbations vraisemblables du cycle de l’eau induites par les 
changements observés ou « scénarisés » d’occupation des sols, à diverses échelles spatiales, 
informations cartographiées et destinées principalement aux décideurs et gestionnaires des 
ressources en eau et des territoires. La procédure de traitement des données d’entrée et de 
production des résultats est résumée par la figure IV.1 ci-dessous. Des étapes de la démarche 
proposées pourront être transférées, en l’état, pour l’analyse d’autres bassins versants (+). En 
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revanche, celles concernant le calcul des paramètres hydrologiques demandent encore de 











Figure IV.1 : Evaluation des méthodes utilisées pour les résultats  
(+) Procédés méthodologiques validés ; (-) Procédés méthodologiques à améliorer 
Perspectives  
Cette étude ouvre aussi de nouvelles perspectives basées sur l’exploitation de cet outil 
pour l’aménagement des territoires et la gestion intégrée des ressources en eau à l’échelle du 
bassin hydrologique. En particulier il est envisagé de l’adapter aux problématiques et 
contraintes (notamment observationnelles) liées à la gestion de bassin hydrographiques au 
Vietnam où les taux de changements d’occupation des sols peuvent être localement très 
élevés (notamment en zones péri-urbaines) et où la ressource en eau peut présenter un 
caractère de rareté s’accentuant sous la pression des usages. La flexibilité de la méthode et sa 
rapidité de mise en œuvre qui ne nécessite pas d’avoir recours à d’importants dispositifs de 
modélisation et à une gamme trop large de compétences, sont autant d’atouts pour son 
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Code_zone Libellé de la zone 
O001 La Garonne du confluent du Rieu Argellé (inclus) au confluent de la Pique 
O002 La Pique de sa source au confluent de la Neste d'Oô 
O003 La Neste d'Oô 
O004 La Pique du confluent de la Neste d'Oô au confluent de la Garonne 
O005 La Garonne du confluent de la Pique au confluent de l'Ourse 
O006 L'Ourse de sa source au confluent de l'Ourse de Sost 
O007 L'Ourse de Sost 
O008 L'Ourse du confluent de l'Ourse de Sost au confluent de la Garonne 
O009 La Garonne du confluent de l'Ourse au confluent de la Neste 
O010 La Neste de sa source au confluent de la Neste de Couplan 
O011 La Neste de Couplan 
O012 
La Neste du confluent de la Neste de Couplan au confluent de la Neste de 
Rioumajou (incluse) 
O013 
La Neste du confluent de la Neste de Rioumajou (incluse) au confluent du 
Lavedan 
O014 
La Neste du confluent du Lavedan au confluent de la Neste de Clarabide 
(Louron) 
O015 La Neste de Clarabide ou du Louron de sa source au confluent du Bayet 
O016 
La Neste de Clarabide ou du Louron du confluent du Bayet (inclus) au confluent 
de la Neste 
O017 La Neste du confluent de la Neste de Clarabide (Louron) au confluent du Nistos 
O018 Le Nistos 
O019 La Neste du confluent du Nistos au confluent de la Garonne 
O020 La Garonne du confluent de la Neste au confluent du Rieutord (inclus) 
O021 La Garonne du confluent du Rieutord (inclus) au confluent du Ger 
O022 Le Ger de son confluent au confluent du Rossignol 
O023 Le Ger du confluent du Rossignol (inclus) au confluent du Job 
O024 Le Job de sa source au confluent du Ouastadet 
O025 Le Ouastadet 
O026 Le Job du confluent du Ouastadet au confluent du Ger 
O027 Le Ger du confluent du Job au confluent de la Garonne 
O028 La Garonne du confluent du Ger au confluent de la Lère (incluse) 
O029 La Garonne du confluent de la Lère au confluent du Salat 
O030 Le Salat de sa source au confluent de l'Alet 
O031 L'Alet 
O032 Le Salat du confluent de l'Alet au confluent de l'Estours 
O033 L'Estours 
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O035 Le Garbet 
O036 Le Salat du confluent du Garbet au confluent de l'Arac 
O037 L'Arac de sa source au confluent de l'Aroulac (inclus) 
O038 L'Arac du confluent de l'Aroulac au confluent du Salat 
O039 Le Salat du confluent de l'Arac au confluent du Lez 
O040 Le Lez de sa source au confluent du ruisseau des Pugues 
O041 Le ruisseau des Pugues 
O042 Le Lez du confluent du ruisseau des Pugues au confluent du Ribérot 
O043 Le Ribérot 
O044 Le Lez du confluent du Ribérot au confluent de la Bouigane 
O045 La Bouigane de sa source au confluent du Goutè de Sipet 
O046 
La Bouigane du confluent du Goutè de Sipet (inclus) au confluent du Cassech 
(inclus) 
O047 La Bouigane du confluent du Cassech au confluent du Lez 
O048 Le Lez du confluent de la Bouigane au confluent du Sour (inclus) 
O049 Le Lez du confluent du Sour au confluent du Salat 
O050 
Le Salat du confluent de l'Arac au confluent du Martis (ruisseau de la Sagne) 
(inclus) 
O051 
Le Salat du confluent du Martis (ruisseau de la Sagne) au confluent de la 
Gouarège 
O052 La Gouarège 
O053 Le Salat du confluent de la Gouarège au confluent de l'Arbas (Bouchot) 
O054 L'Arbas (Bouchot) de sa source au confluent du Rucan (Mirepech) 
O055 L'Arbas (Bouchot) du confluent du Rucan (inclus) au confluent du Salat 
O056 Le Salat du confluent de l'Arbas (Bouchot) au confluent du Lens 
O057 Le Lens de sa source au confluent du Mouquetrougue (Goutè de Sers) (inclus) 
O058 Le Lens du confluent du Mouquetrougue (Goutè de Sers) au confluent du Salat 
O059 Le Salat du confluent du Lens au confluent de la Garonne 
O060 La Garonne du confluent du Salat au confluent du Volp 
O061 Le Volp de sa source au confluent de la Bergère (inclus) 
O062 Le Volp du confluent de la Bergère au confluent du Plat-Riou Bedet 
O063 Le Volp du confluent du Plat-Riou Bedet (inclus) au confluent de la Garonne 
O064 La Garonne du confluent du Volp au confluent du Garagnon 
O065 Le Garagnon 
O066 La Garonne du confluent du Garagnon au confluent de l'Arize 
O070 L'Arize de sa source au confluent de l'Estrème (Alzen) (inclus) 
O071 L'Arize du confluent de l'Estrème (Alzen) au confluent de l'Artillac (inclus) 
O072 L'Arize du confluent de l'Artillac au confluent du Pujol 
O073 Le Pujol 
O074 L'Arize du confluent du Pujol au confluent du Menay 
O075 L'Arize du confluent du Menay au confluent du ruisseau de Montbrun (Paris) 
O076 
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O077 L'Arize du confluent de la Ramasso au confluent de l'Azau (Lazaou) 
O078 L'Azau (Lazaou) 
O079 L'Arize du confluent de l'Azau (Lazaou) au confluent de la Garonne 
O080 La Garonne du confluent de l'Arize au confluent de l'Aunat 
O081 L'Aunat 
O082 La Garonne du confluent de l'Aunat au confluent de la Louge 
O090 La Louge de sa source au confluent du Luz (inclus) 
O091 La Louge du confluent du Luz au confluent de la Housse 
O092 La Louge du confluent de la Housse (incluse) au confluent de la Nère 
O093 La Nère de sa source au confluent du Riou Pudé (inclus) 
O094 La Nère du riou Pudé au confluent de la Louge 
O095 La Louge du confluent de la Nère au confluent du Peyre (inclus) 
O096 La Louge du confluent du Peyre au confluent du Gragnon (inclus) 
O097 La Louge du confluent du Gragnon au confluent de la Garonne 
O098 La Garonne du confluent de la Louge au confluent de l'Ariège 
O180 La Lèze de sa source au confluent du Monesple 
O181 La Lèze du confluent du Monesple (inclus) au confluent du [toponyme inconnu] 
O182 La Lèze du confluent du [toponyme inconnu] (inclus) au confluent du Latou 
O183 Le Latou 
O184 La Lèze du confluent du Latou au confluent de la Rijolle (incluse) 
O185 La Lèze du confluent de la Rijolle au confluent du Guillot (inclus) 
O186 La Lèze du confluent du Guillot au confluent du Riguetton (inclus) 
O187 La Lèze du confluent du Riguetton au confluent de l'Ariège 
O201 Le Touch de sa source au confluent du Serrot (inclus) 
O202 Le Touch du confluent du Serrot au confluent des Feuillants (inclus) 
O203 Le Touch du confluent des Feuillants au confluent de la Saudrune 
O204 La Saudrune 
O205 
Le Touch du confluent de la Saudrune au confluent de l'Aiguebelle (Galage) 
(inclus) 
O206 
Le Touch du confluent de l'Aiguebelle (Galage) au confluent de l'Ousseau (Riou 
Tort) 
O207 L'Ousseau (Riou Tort) 
O208 Le Touch du confluent de l'Ousseau (Riou Tort) au confluent de la Garonne 
Tableau A.1.1 : Code et nom des zones hydrographiques dans le Bassin Garonne Amont                                  
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Annexe 2 : Evolution de la surface entre les classes d’occupation 
du sol MAELIA des zones hydrographiques du Bassin Garonne 
Amont entre 2000 et 2006 
 
ZH O017 : 
  
Figure A.2.1 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O017 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000 Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 471,2 2,2 484,6 2,2 13,4 0,06 
3. Culture irriguée, non irriguée et mosaïque agricole 5464,2 25,0 5450,8 24,9 -13,4 -0,06 
4. Prairie et pâturage 4035,0 18,5 4035,0 18,5 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 565,9 2,6 565,9 2,6 0,0 0,00 
6. Forêt 11281,3 51,6 11281,3 51,6 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 33,2 0,2 33,2 0,2 0,0 0,00 
Surface totale 21850,9 100,0 21850,9 100,0     
Tableau A.2.1 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O017 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O017 
 
Figure A.2.2 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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ZH O020 : 
  
Figure A.2.3 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O020 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000 Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Bâti dense 25,9 0,2 25,9 0,2 0,0 0,00 
2. Zone artificialisée 1560,7 12,1 1566,1 12,1 +5,4 +0,04 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
6338,8 49,1 6333,5 49,1 -5,4 -0,04 
4. Prairie et pâturage 1822,3 14,1 1822,3 14,1 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 30,4 0,2 30,4 0,2 0,0 0,00 
6. Forêt 3123,0 24,2 3123,0 24,2 0,0 0,00 
Surface totale 12901,2 100,0 12901,2 100,0     
Tableau A.2.2 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O020 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O020 
 
Figure A.2.4 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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ZH O028 : 
  
Figure A.2.5 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O028 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface 2000                 Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Bâti dense 46,7 0,42 46,7 0,42 0,0 0,00 
2. Zone artificialisée 592,3 5,32 592,3 5,34 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
6905,4 62,08 6905,4 62,22 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 1714,7 15,42 1714,7 15,45 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 0,0 0,00 24,3 0,22 24,3 0,22 
6. Forêt 1864,4 16,76 1840,1 16,58 -24,3 -0,22 
Surface totale 11123,5 100,0 11123,5 100,0     
Tableau A.2.3 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O028 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O028 
 
Figure A.2.6 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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ZH O029 : 
  
Figure A.2.7 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O029 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 302,5 2,12 302,5 2,12 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
7985,0 55,93 7985,0 55,93 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 2770,2 19,40 2770,2 19,40 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 66,8 0,47 72,1 0,50 5,3 0,04 
6. Forêt 3152,1 22,08 3146,8 22,04 -5,3 -0,04 
8. Eau et zone humide 0,6 0,00 0,6 0,00 0,0 0,00 
Surface totale 14277,2 100,0 14277,2 100,0     
Tableau A.2.4 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O029 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O029 
 
Figure A.2.8 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.9 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) 
de la ZH_O044 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000 Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 93,2 1,70 98,9 1,80 5,7 0,10 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 49,4 0,90 43,7 0,80 -5,7 -0,10 
4. Prairie et pâturage 1983,0 36,06 1983,0 36,06 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 375,4 6,83 375,4 6,83 0,0 0,00 
6. Forêt 2971,1 54,03 2971,1 54,03 0,0 0,00 
7. Sol nu et roche 26,7 0,49 26,7 0,49 0,0 0,00 
Surface totale 5498,9 100,0 5498,9 100,0     
Tableau A.2.5 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 
2000 et 2006 de la ZH_O044 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O044 
 
Figure A.2.10 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 
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Figure A.2.11 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O047 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 25,2 0,79 39,9 1,26 14,7 0,46 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 230,1 7,24 215,4 6,78 -14,7 -0,46 
4. Prairie et pâturage 745,5 23,48 745,5 23,48 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 91,9 2,89 91,9 2,89 0,0 0,00 
6. Forêt 2082,9 65,59 2082,9 65,59 0,0 0,00 
Surface totale 3175,5 100,0 3175,5 100,0     
Tableau A.2.6 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O047 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O047 
 
Figure A.2.12 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.13 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O048 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 26,3 0,44 31,0 0,52 4,7 0,08 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
760,0 12,70 755,3 12,62 -4,7 -0,08 
4. Prairie et pâturage 1350,1 22,56 1350,1 22,56 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 353,5 5,91 353,5 5,91 0,0 0,00 
6. Forêt 3493,6 58,39 3493,6 58,39 0,0 0,00 
Surface totale 5983,5 100,0 5983,5 100,0     
Tableau A.2.7 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O048 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O048 
 
Figure A.2.14 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.15 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O050 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 207,1 2,19 209,2 2,21 2,0 0,02 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
2371,5 25,03 2355,9 24,86 -15,6 -0,16 
4. Prairie et pâturage 3664,2 38,67 3655,1 38,57 -9,1 -0,10 
5. Friche et végétation secondaire 108,2 1,14 130,8 1,38 22,6 0,24 
6. Forêt 3124,8 32,98 3124,8 32,98 0,0 0,00 
Surface totale 9475,8 100,0 9475,8 100,0     
Tableau A.2.8 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O050 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O050 
 
Figure A.2.16 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.17 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O051 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 192,5 3,87 195,6 3,93 3,1 0,06 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
1722,3 34,64 1719,2 34,58 -3,1 -0,06 
4. Prairie et pâturage 1200,7 24,15 1200,7 24,15 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 2,8 0,06 2,8 0,06 0,0 0,00 
6. Forêt 1853,8 37,28 1853,8 37,28 0,0 0,00 
Surface totale 4972,0 100,0 4972,0 100,0     
Tableau A.2.9 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O051 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O051 
 
Figure A.2.18 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.19 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O061 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
1687,5 29,62 1687,5 29,62 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 1138,7 19,99 1138,7 19,99 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 12,6 0,22 17,6 0,31 5,0 0,09 
6. Forêt 2858,0 50,17 2852,9 50,08 -5,0 -0,09 
Surface totale 5696,8 100,0 5696,8 100,0     
Tableau A.2.10 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O061 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O061 
 
Figure A.2.20 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.21 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O064 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 125,5 3,74 145,8 4,56 20,2 0,63 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
2399,1 71,46 2378,8 74,49 -20,2 -0,63 
4. Prairie et pâturage 422,4 12,58 422,4 13,23 0,0 0,00 
6. Forêt 163,7 4,88 163,7 5,13 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 82,7 2,46 82,7 2,59 0,0 0,00 
Surface totale 3193,4 100,0 3193,4 100,0     
Tableau A.2.11 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O064 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O064 
 
Figure A.2.22 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.23 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O065 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 39,0 3,11 41,9 3,35 3,0 0,24 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
888,7 71,00 885,8 70,77 -3,0 -0,24 
4. Prairie et pâturage 323,7 25,86 290,7 23,22 -33,0 -2,64 
5. Friche et végétation secondaire 0,2 0,01 0,0 0,00 -0,2 -0,01 
6. Forêt 0,2 0,01 0,2 0,01 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 0,1 0,01 33,1 2,64 33,0 2,64 
Surface totale 1251,8 100,0 1251,7 100,0     
Tableau A.2.12 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O065 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O065 
 
Figure A.2.24 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.25 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O066 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 381,7 12,94 490,3 16,62 108,6 3,68 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
2251,5 76,30 2140,4 72,54 -111,1 -3,77 
4. Prairie et pâturage 129,6 4,39 81,2 2,75 -48,3 -1,64 
6. Forêt 21,6 0,73 21,6 0,73 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 166,4 5,64 217,2 7,36 50,9 1,72 
Surface totale 2950,7 100,0 2950,7 100,0     
Tableau A.2.13 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O066 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O066 
 
Figure A.2.26 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.27 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O072 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 712,1 29,55 712,1 29,55 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 755,2 31,34 755,2 31,34 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 0,0 0,00 17,6 0,73 17,6 0,73 
6. Forêt 942,6 39,11 925,0 38,38 -17,6 -0,73 
Surface totale 2409,9 100,0 2409,9 100,0     
Tableau A.2.14 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O072 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O072. 
 
Figure A.2.28 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.29 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O073 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 19,4 0,61 19,4 0,61 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 369,9 11,69 369,9 11,69 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 995,7 31,47 995,7 31,47 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 222,8 7,04 232,5 7,35 9,7 0,31 
6. Forêt 1555,8 49,18 1546,2 48,87 -9,7 -0,31 
Surface totale 3163,7 100,0 3163,7 100,0     
Tableau A.2.15 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O073 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O073 
 
Figure A.2.30 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.31 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O074 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 46,7 0,74 46,7 0,74 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
1851,7 29,22 1851,7 29,22 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 953,9 15,05 953,9 15,05 0,0 0,00 
5. Friche, végétation secondaire 444,1 7,01 469,7 7,41 25,5 0,40 
6. Forêt 2951,4 46,57 2925,9 46,17 -25,5 -0,40 
8. Eau, zone humide 89,8 1,42 89,8 1,42 0,0 0,00 
Surface totale 6337,6 100,0 6337,6 100,0     
Tableau A.2.16 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O074 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O074. 
 
Figure A.2.32 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.33 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O075 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 0,2 0,00 0,2 0,00 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 2982,1 53,74 3006,1 54,18 24,0 0,43 
4. Prairie et pâturage 1352,6 24,38 1328,6 23,94 -24,0 -0,43 
5. Friche et végétation secondaire 25,1 0,45 25,1 0,45 0,0 0,00 
6. Forêt 1188,8 21,42 1188,8 21,42 0,0 0,00 
Surface totale 5548,8 100,0 5548,8 100,0     
Tableau A.2.17 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O075 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O075 
 
Figure A.2.34 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.35 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O079 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 129,1 2,10 159,3 2,59 30,2 0,49 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 3816,3 62,05 3786,2 61,56 -30,1 -0,49 
4. Prairie et pâturage 1662,4 27,03 1662,4 27,03 0,0 0,00 
6. Forêt 541,4 8,80 541,4 8,80 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 1,2 0,02 1,2 0,02 0,0 0,00 
Surface totale 6150,6 100,0 6150,6 100,0     
Tableau A.2.18 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O079 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O079 
 
Figure A.2.36 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.37 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O080 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 182,1 5,31 204,8 5,97 22,7 0,66 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 2532,5 73,78 2480,7 72,28 -51,8 -1,51 
4. Prairie et pâturage 262,4 7,65 262,4 7,65 0,0 0,00 
6. Forêt 390,9 11,39 390,9 11,39 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 64,3 1,87 93,4 2,72 29,1 0,85 
Surface totale 3432,3 100,0 3432,3 100,0     
Tableau A.2.19 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O080 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O080 
 
Figure A.2.38 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.39 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O082 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 526,1 21,38 539,7 21,93 13,6 0,55 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 1218,5 49,52 1205,0 48,97 -13,5 -0,55 
4. Prairie et pâturage 48,4 1,97 48,4 1,97 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 143,5 5,83 143,5 5,83 0,0 0,00 
6. Forêt 305,6 12,42 305,6 12,42 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 218,7 8,89 218,7 8,89 0,0 0,00 
Surface totale 2460,8 100,0 2460,8 100,0     
Tableau A.2.20 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O082 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O082 
 
Figure A.2.40 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.41 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O091 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 11,5 0,25 11,5 0,25 0,0 0,00 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 1931,0 41,46 1931,0 41,46 0,0 0,00 
4. Prairie et pâturage 1559,6 33,48 1559,6 33,48 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 56,3 1,21 72,9 1,57 16,6 0,36 
6. Forêt 1099,7 23,61 1083,0 23,25 -16,7 -0,36 
Surface totale 4658,0 100,0 4658,0 100,0     
Tableau A.2.21 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O091 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O091 
 
Figure A.2.42 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.43 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O096 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 43,6 1,08 64,1 1,59 20,5 0,51 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 3675,4 90,91 3654,8 90,40 -20,6 -0,51 
4. Prairie et pâturage 0,2 0,01 0,2 0,01 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 71,2 1,76 0,0 0,00 -71,2 -1,76 
6. Forêt 216,1 5,35 287,4 7,11 71,3 1,76 
8. Eau et zone humide 36,3 0,90 36,4 0,90 0,1 0,00 
Surface totale 4042,9 100,0 4042,9 100,0     
Tableau A.2.22 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O096 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O096 
 
Figure A.2.44 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.45 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O097 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Bâti dense 13,2 0,22 13,2 0,22 0,0   
2. Zone artificialisée 784,4 13,13 858,5 14,37 74,1 1,24 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 4728,5 79,16 4654,5 77,92 -74,0 -1,24 
5. Friche et végétation secondaire 1,8 0,03 0,0 0,00 -1,8 -0,03 
6. Forêt 205,8 3,45 207,7 3,48 1,9 0,03 
8. Eau et zone humide 239,8 4,01 239,8 4,01 0,0 0,00 
Surface totale 5973,5 100,0 5973,5 100,0     
Tableau A.2.23 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O097 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O097 
 
Figure A.2.46 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.47 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O098 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1. Bâti dense 54,8 2,24 54,8 2,25 0,0 0,00 
2. Zone artificialisée 927,0 37,99 956,0 39,27 29,0 1,19 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 1248,7 51,17 1219,6 50,10 -29,1 -1,19 
4. Prairie et pâturage 133,3 5,46 127,8 5,25 -5,5 -0,23 
5. Friche et végétation secondaire 39,3 1,61 39,3 1,61 0,0 0,00 
6. Forêt 37,1 1,52 37,1 1,52 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 0,0 0,00 5,5 0,23 5,5 0,23 
Surface totale 2440,2 100,0 2440,1 100,0     
Tableau A.2.24 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O098 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O098 
 
Figure A.2.48 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.49 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O181 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
3. Culture irriguée, non irriguée, 
mosaïque agricole 
2278,8 42,25 2298,9 42,62 20,0 0,37 
4. Prairie et pâturage 1589,6 29,47 1553,6 28,80 -36,1 -0,67 
5. Friche et végétation secondaire 47,3 0,88 63,3 1,17 16,0 0,30 
6. Forêt 1477,7 27,40 1477,7 27,40 0,0 0,00 
Surface totale 5393,4 100,0 5393,4 100,0     
Tableau A.2.25 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O181 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O181. 
 
Figure A.2.50 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.51 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O184 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 68,0 1,21 77,5 1,38 9,5 0,17 
3. Culture irriguée, non irriguée et 
mosaïque agricole 
5479,9 97,22 5470,4 97,05 -9,5 -0,17 
4. Prairie et pâturage 61,4 1,09 61,4 1,09 0,0 0,00 
6. Forêt 27,4 0,49 27,4 0,49 0,0 0,00 
Surface totale 5636,7 100,0 5636,7 100,0     
Tableau A.2.26 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O184 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O184 
 
Figure A.2.52 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.53 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O187 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 170,0 5,12 187,6 5,65 17,5 0,53 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
2839,4 85,46 2821,9 84,93 -17,5 -0,53 
4. Prairie et pâturage 41,7 1,26 41,7 1,26 0,0 0,00 
6. Forêt 271,3 8,17 271,3 8,17 0,0 0,00 
Surface totale 3322,5 100,0 3322,5 100,0     
Tableau A.2. 27 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 
2000 et 2006 de la ZH_O187 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 
1 ; S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par 
rapport à la surface totale de la ZH_O187 
 
Figure A.2.54 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.55 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O202 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 65,7 0,72 86,0 0,94 20,3 0,22 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 6983,4 75,96 6984,5 75,97 1,1 0,01 
4. Prairie et pâturage 985,4 10,72 964,0 10,49 -21,4 -0,23 
5. Friche et végétation secondaire 0,0 0,00 5,3 0,06 5,3 0,06 
6. Forêt 1121,0 12,19 1115,7 12,14 -5,3 -0,06 
8. Eau et zone humide 37,8 0,41 37,8 0,41 0,0 0,00 
Surface totale 9193,3 100,0 9193,3 100,0     
Tableau A.2.28 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O202 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O202 
 
Figure A.2.56 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.57 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O203 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 209,6 2,82 255,0 3,43 45,4 0,61 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 6034,4 81,19 5968,0 80,30 -66,4 -0,89 
4. Prairie et pâturage 85,6 1,15 85,2 1,15 -0,4 -0,01 
5. Friche et végétation secondaire 35,6 0,48 36,1 0,49 0,5 0,01 
6. Forêt 1004,9 13,52 1025,9 13,80 21,0 0,28 
8. Eau et zone humide 62,3 0,84 62,3 0,84 0,0 0,00 
Surface totale 7432,4 100,0 7432,4 100,0     
Tableau A.2.29 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O203 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O203 
 
Figure A.2.58 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.59 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O205 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 341,0 5,44 369,6 5,89 28,5 0,45 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
5240,9 83,54 5206,4 82,99 -34,5 -0,55 
4. Prairie et pâturage 35,2 0,56 35,2 0,56 0,0 0,00 
5. Friche et végétation secondaire 0,0 0,00 31,0 0,49 31,0 0,49 
6. Forêt 631,2 10,06 600,2 9,57 -31,0 -0,49 
8. Eau et zone humide 25,3 0,40 31,4 0,50 6,0 0,10 
Surface totale 6273,7 100,0 6273,7 100,0     
Tableau A.2.30 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O205 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O205 
 
Figure A.2.60 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.61 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O206 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 1255,5 28,48 1346,1 30,54 90,6 2,06 
3. Culture irriguée, non irriguée 
et mosaïque agricole 
2600,1 58,98 2532,1 57,44 -68,0 -1,54 
4. Prairie et pâturage 528,5 11,99 505,9 11,48 -22,6 -0,51 
6. Forêt 24,2 0,55 24,2 0,55 0,0 0,00 
Surface totale 4408,2 100,0 4408,2 100,0     
Tableau A.2.31 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O206 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O206 
 
Figure A.2.62 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Figure A.2.63 : Carte d’occupation du sol MAELIA en 2000 (à gaude) et en 2006 (à droit) de 
la ZH_O208 
Classe d'occupation du sol 
MAELIA 
Surface en 2000  Surface en 2006 S2-S1 T 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
2. Zone artificialisée 1769,5 78,10 1883,5 83,13 113,9 5,03 
3. Culture irriguée, non 
irriguée et mosaïque agricole 
449,3 19,83 335,4 14,80 -113,9 -5,03 
6. Forêt 46,5 2,05 46,5 2,05 0,0 0,00 
8. Eau et zone humide 0,2 0,01 0,2 0,01 0,0 0,00 
Surface totale 2265,6 100,0 2265,6 100,0     
Tableau A.2.32 : Répartition des surfaces selon leur occupation du sol et évolution entre 2000 
et 2006 de la ZH_O208 (en type d’occupation des sols MAELIA). S1 = surface à la date 1 ; 
S2 = surface à la date 2 ; T = taux de changement entre les dates 2000 et 2006 par rapport à 
la surface totale de la ZH_O208 
 
Figure A.2.64 : Evolution de la surface des classes d'occupation du sol MAELIA entre 2000 et 
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Annexe 3 : Cartes d’occupation du sol des scénarios d’OS1 et 
OS2 entre 2000 et 2030 dans les trois ZH_O207, ZH_O060 et 
ZH_O004 
 
1. ZH_O207 (Cugnaux) 
1.1. Scénario OS1 de la « continuité »  
 




   
2018 2024 2030 
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1.2. Scénario OS2 de la « pression urbaine »  
 
   
2000 2006 2012 
   
2018 2024 2030 
Figure A.3.2 : Cartes du scénario OS2 de la « pression urbaine » entre 2000 et 2030 de la 
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2. ZH_O060 (Boussens) 
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Figure A.3.4 : Cartes du scénario 0S2 de la « pression urbaine » entre 2000 et 2030 de la 
ZH_O060 du BGA 
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3. ZH_O004 (Bagnères de Luchon) 
3.1. Scénario OS1 de la « continuité »  
 
   
2000 2006 2012 
   
2018 2024 2030 
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3.2. Scénario OS2 de la « pression urbaine »  
 
   
2000 2006 2012 
   
2018 2024 2030 
Figure A.3.6 : Cartes du scénario OS2 de la « pression urbaine » entre 2000 et 2030 de la 
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Annexe 4 : Cartes-indicateurs hydrologiques entre 2000 et 2030 
des trois ZH_O207, ZH_O060 et ZH_O004 
 
 
1. ZH_O207 (Cugnaux) 
1.1. Cartes des indicateurs hydrologiques du scénario OS1 de la 
« continuité »  
1.1.1. Cartes d’indicateur d’évapotranspiration 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.1 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS1 de la « continuité » 
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1.1.2. Cartes d’indicateur de ruissellement  
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.2 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS1 de la « continuité » entre 
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1.1.3. Cartes d’indicateur d’infiltration  
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.3 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS1 de la « continuité » entre 
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1.2. Cartes des indicateurs du scénario OS2 de la « pression urbaine »  
1.2.1. Cartes d’indicateur d’évapotranspiration  
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.4 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS2 de la « pression 
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1.2.2. Cartes d’indicateur de ruissellement  
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.5 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS2 de la « pression 
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1.2.3. Cartes d’indicateur d’infiltration  
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.6 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
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2. ZH_O060 (Boussens) 
2.1. Cartes des indicateurs du scénario OS1 de la « continuité » : 








Figure A.4.7 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS1 de la « continuité » 
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Figure A.4.8 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS1 de la « continuité » entre 
2000 et 2030 de la ZH_O060 du BGA 
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Figure A.4. 9 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS1 de la « continuité » entre 
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2.2. Cartes des indicateurs du scénario OS2 de la « pression urbaine » : 








Figure A.4.10 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS1 de la « pression 
urbaine » entre 2000 et 2030 de la ZH_O060 du BGA 
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Figure A.4.11 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS1 de la « pression 
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Figure A.4.12 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS1 de la « pression urbaine » 
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3. ZH_O004 (Bagnères de Luchon) 
3.1. Cartes des indicateurs du scénario OS1 de la « continuité »  
3.1.1. Cartes d’indicateur d’évapotranspiration 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.13 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS1 de la « pression 
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3.1.2. Cartes d’indicateur de ruissellement 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.14 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS1 de la « pression 
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3.1.3. Cartes d’indicateur d’infiltration 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.15 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS1 de la « pression urbaine » 
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3.2. Cartes des indicateurs du scénario OS2 de la « pression urbaine » : 
3.2.1. Cartes d’indicateur d’évapotranspiration 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.16 : Cartes d’indicateur d’évapotranspiration du scénario OS2 de la « pression 






223 Annexe 4 
3.2.2. Cartes d’indicateur de ruissellement 
 




   
2018 2024 2030 
Figure A.4.17 : Cartes d’indicateur de ruissellement du scénario OS2 de la « pression 
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3.2.3. Cartes d’indicateur d’infiltration 
 
   
2000 2006 2012 
   
2018 2024 2030 
Figure A.4.18 : Cartes d’indicateur d’infiltration du scénario OS2 de la « pression urbaine » 
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